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 Turbinas hidráulicas sujeitas à cavitação requerem intervenções periódicas para 
recuperação do perfil das pás pela deposição de materiais resistentes à cavitação na região 
erodida. Um desempenho competitivo pode ser alcançado com ligas austeníticas Fe-Cr-Mn-Si-B, 
resistentes à cavitação.  
 Uma análise preliminar foi realizada por meio do estudo de revestimentos processados 
com misturas mecânicas de pós elementares com quatro diferentes teores de boro. A validação 
dos resultados observados foi realizada por meio do estudo de revestimentos processados com 
ligas atomizadas. Para a deposição em substrato de AISI 304 foi usado o processo plasma a arco 
transferido. A caracterização microestrutural dos revestimentos incluiu a análise do refino 
dendrítico (microscopia ótica), da quantidade de eutético (microscopia quantitativa), das fases 
formadas (difração de raios-X e espectroscopia de energia dispersiva) e da microdureza Vickers. 
Foram determinados a resistência à cavitação (conforme norma ASTM G32-10), o mecanismo 
de erosão (microscópio eletrônico de varredura) e as fases presentes na superfície dos 
revestimentos após diferentes intervalos de cavitação (difração de raios-X). A discussão aborda o 
efeito do boro na microestrutura e resistência à cavitação e a comparação entre o desempenho 
dos revestimentos processados com pós atomizados e com misturas mecânicas de pós 
elementares. Considerações sobre o efeito do encruamento superficial (induzido pela operação de 
fresamento) na resistência à cavitação também são apresentadas. 
 Os resultados mostraram que a mistura mecânica de pós elementares é uma ferramenta 
válida de pesquisa cujos resultados demandam interpretação criteriosa devido a eventuais perdas 
de elementos durante a deposição. A formulação Fe-Cr-Mn-Si-B possui desempenho superior ao 
dos materiais comumente usados na fabricação e reparo de turbinas hidráulicas. Adições 
progressivas de boro resultam no surgimento e refino dos braços dendríticos secundários e 
aumento da quantidade de eutético interdendrítico. O aumento do teor de boro também foi 
acompanhado do aumento da microdureza e da redução da taxa de erosão máxima dos 
revestimentos Fe-Cr-Mn-Si-B, sujeitos à cavitação. O encruamento anterior à cavitação aumenta 






 Hydraulic turbines exposed to cavitation erosion require periodical interventions to 
recover the blades profile by the deposition of cavitation resistant materials on the eroded zones. 
A competitive performance can be achieved with austenitic Fe-Cr-Mn-Si-B cavitation resistant 
alloys. Studies on the influence of boron on cavitation resistance were conducted.  
 A preliminary analysis involved the investigation of coatings processed with mechanical 
mixtures of elemental powders with four different boron contents. The validation of the observed 
results was carried out by the examination of coatings processed with atomized powders. 
Deposition on AISI 304 used the plasma transferred arc process. The coatings microstructure 
characterization included dendritic refinement analysis (optical microscopy), eutectic 
quantification (quantitative microscopy), phase determination (X-ray diffraction and energy 
dispersive spectroscopy) and Vickers microhardness measurements. The cavitation resistance 
(according to ASTM G32-10), the erosion mechanism (scanning electron microscopy) and the 
phases present on the specimens’ surfaces after different cavitation periods (X-Ray diffraction) 
were determined. Discussion comprises the effect of boron on microstructure and cavitation 
resistance, and the comparison between the performances of coatings processed with atomized 
and mechanical mixture of elemental powders. Considerations about the effect of superficial 
work-hardening (induced by the machining operation) on cavitation resistance are also presented. 
  Results show that mechanical mixture of elemental powders is a valid research tool whose 
results require fastidious interpretation due to of elements loss likely to happen during 
deposition. The Fe-Cr-Mn-Si-B formulation holds superior performance in comparison to those 
of materials commonly used on turbines manufacturing and repairing. Progressive additions of 
boron lead to secondary dendritic arms rise, structure refinement and an increase in interdendritic 
eutectics. Also, it was measured an increase on microhardness and reduction of the maximum 
erosion rate of Fe-Cr-Mn-Si-Cr-B coatings under cavitation.  Work-hardening prior to cavitation 




1. INTRODUÇÃO  
 
 A maior parte da energia elétrica gerada no Brasil é proveniente de usinas hidrelétricas. 
As turbinas hidráulicas, principais componentes desse sistema de geração de energia, são 
frequentemente agredidas por um processo erosivo denominado cavitação.  
 A cavitação em turbinas hidráulicas consiste na formação de bolhas em regiões onde a 
pressão estática é inferior à pressão de vapor do líquido e no colapso dessas bolhas quando a 
pressão é restabelecida. O colapso das bolhas gera ondas de choques e micro jatos de líquidos 
que resultam na erosão da superfície do material. A cavitação faz com que as pás da turbina 
percam o perfil e gera principalmente ruídos, vibrações e perda de rendimento. Intervenções 
periódicas são necessárias para recuperação dos perfis das pás. As manutenções geram custos 
com mão de obra, materiais e perda de faturamento devido à turbina estar inoperante.  
 Originalmente, a recuperação era feita por meio da deposição de aços inoxidáveis 
tradicionais do tipo E308 e E309 por soldagem com eletrodo revestido. Os problemas associados 
a essa solução eram a baixa produtividade e qualidade dos depósitos e a baixa resistência à 
cavitação dos materiais. Para contornar os problemas associados ao processamento, muitas 
deposições passaram a ser feitas pelo processo MIG/MAG (Metal Inert/Active Gas). Atualmente, 
estuda-se a aplicação do processo PTA (Plasma Transferred Arc), devido à elevada 
produtividade e excelente qualidade do depósito. Como alternativa à baixa resistência à 
cavitação das ligas inoxidáveis tradicionais, foi proposta a utilização das ligas Co-Cr e ligas 
inoxidáveis ao Co. Contudo, apesar de sua elevada resistência à cavitação, essas ligas vêm sendo 
substituídas por aços inoxidáveis com alto teor de manganês, com preços mais competitivos 
(isentas de Co). 
 A formulação Fe-Cr-Mn-Si-N, proposta por RIBEIRO et al. (2010), teve excelente 
resistência à cavitação e desempenho muito superior à materiais comumente usados na 
fabricação e recuperação de turbinas (CA6NM e AISI 308). Além disso, a resistência à cavitação 
da liga Fe-Cr-Mn-Si-N (18,6 horas de período de incubação e 0,40 mg.h
-1
 de taxa de erosão 
máxima) foi muito próxima à da liga inoxidável comercial Cavitec
®
, ligada ao cobalto (21,4 
horas de período de incubação e 0,33 mg.h
-1
 de taxa de erosão máxima). 
 A revisão da literatura sugere que a adição de boro possa melhorar ainda mais a 




(VANAT, 2012; KIM et al., 2009; KIM et al., 2007) é um dos fatores que levam a essa 
suposição. Sabe-se que o refino dendrítico retarda a propagação de trincas e minimiza a taxa de 
erosão máxima sob cavitação (BREGLIOZZI et al., 2005; DUBÉ et al., 1996). Além disso, o 
refino microestrutural mostrou intensificar (BOCCANERA et al., 1999) e atrasar o início da 
transformação martensítica (XIAOJUN et al. 2003), contribuindo para um aumento no período 
de incubação. Outros estudos ainda sugerem que boro possa contribuir para a transformação 
martensítica pela redução da força motriz (LUO et al. 2010) e energia de falha de empilhamento 
(YOSHIDA et al., 2005). 
 Portanto, com a motivação de contribuir no desenvolvimento de uma liga inoxidável 
austenítica com elevada resistência à cavitação e baixo custo, esse trabalho tem como objetivo 
avaliar a influência do boro na resistência à cavitação de revestimentos Fe-Cr-Mn-Si-B e avaliar 
a viabilidade da composição Fe-Cr-Mn-Si-B como material para aplicação na recuperação de 
turbinas hidráulicas. 
 Para tanto, duas abordagens distintas foram empregadas na metodologia de pesquisa. A 
primeira abordagem consistiu no estudo de revestimentos processados com misturas mecânicas 
de pós elementares, pela flexibilidade na formulação das ligas. O intuito desta abordagem foi 
analisar a influência de diferentes teores de boro na resistência à cavitação dos revestimentos e, 
em paralelo, fazer uma avaliação preliminar da viabilidade da composição química proposta. A 
segunda abordagem visou verificar as tendências observadas, quanto à influência do boro e 
resistência à cavitação da composição Fe-Cr-Mn-Si-B, por meio do estudo de revestimentos 
processados com pós atomizados. 
 O estudo de revestimentos processados com misturas mecânicas de pós elementares, neste 
trabalho, foi usado apenas como ferramenta de pesquisa preliminar da composição química e não 
objetiva propor a aplicação comercial de misturas mecânicas. Por outro lado, o estudo de 
revestimentos processados com ligas atomizadas visa validar os resultados observados (obtidos 









2. OBJETIVOS  
 
2.1. OBJETIVOS GERAIS  
 
 Avaliar a influência do boro na resistência à cavitação de revestimentos Fe-Cr-Mn-Si-B. 
 Avaliar a viabilidade da composição Fe-Cr-Mn-Si-B como material resistente à cavitação.  
 
2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
  
 Avaliar a influência do boro na microestrutura. 
 Avaliar a influência do boro no período de incubação do revestimento sob cavitação. 
 Avaliar a influência do boro no mecanismo de erosão e taxa de erosão máxima do 
revestimento sob cavitação. 
 Comparar o desempenho da composição Fe-Cr-Mn-Si-B com o desempenho de ligas 
comumente usadas na fabricação e recuperação de turbinas hidráulicas.  
 Demonstrar a validade do uso de misturas mecânicas de pós elementares como uma 
ferramenta de pesquisa. 
 Validar as tendências observadas no estudo dos revestimentos processados com misturas 
mecânicas por meio do estudo de revestimentos processados com pós atomizados. 





3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 Esta seção se inicia com uma revisão sobre a cavitação, mostrando a relevância do estudo, 
as características desse tipo de erosão, o método de ensaio e os principais resultados do ensaio de 
cavitação acelerada. Na sequência, é apresentada uma revisão sobre os fatores resultantes do 
processamento e da composição química que afetam a resistência à cavitação. Em seguida, é 
exposta a relação entre a falha de empilhamento e transformação martensitica e o efeito da 
transformação de fase na resistência à cavitação. Por fim, é apresentada uma revisão sobre a 
composição química de aços inoxidáveis resistentes à cavitação que mostra o efeito dos 




 No Brasil, aproximadamente 63% da energia elétrica gerada é proveniente de usinas 
hidrelétricas (ANEEL, 2014). A turbina hidráulica é um dos principais componentes desse 
sistema de geração de energia, pois é ela que transforma a energia hidráulica em energia 
mecânica, que é posteriormente convertida em energia elétrica. Contudo, as turbinas são 
frequentemente acometidas por um tipo peculiar de erosão, a erosão por cavitação e podem vir a 
falhar se não forem submetidas a intervenções para recuperação. A Figura 3.1 mostra a erosão 
por cavitação nas pás de uma turbina Francis. 
 
 
Figura 3.1 - Erosão por cavitação nas pás de uma turbina Francis 
(http://authors.library.caltech.edu/25019/1/chap6.htm) 




 As intervenções para recuperação das turbinas podem gerar custos excessivos. Segundo 
HORTA et al. (1999), os gastos com reparos levantados pelo Centro de Pesquisa de Energia 
Elétrica da Eletrobrás (CEPEL), em 1991, chegaram a US$ 13 milhões considerando apenas os 
gastos com mão de obra e materiais sem contabilizar a perda de faturamento devido à turbina 
estar inoperante.  
 A cavitação é o processo de formação, crescimento e implosão de bolhas de vapor em um 
meio líquido (BRENNEN, 1995). Nos sistemas hidráulicos há uma variação da pressão estática 
devido às perdas de carga e características do equipamento. Se a pressão estática do líquido em 
movimento, em uma determinada região, for inferior à pressão de vapor do líquido, bolhas de 
vapor irão se formar e crescer. Ao migrarem para uma região onde a pressão é reestabelecida, as 
bolhas implodem gerando micro jatos de líquido e ondas de choque, que causam a erosão da 
superfície (KOIVULA, 2000). A Figura 3.2 ilustra a implosão de uma bolha e a formação de um 
micro jato de líquido próximo a uma superfície sólida. Se o colapso da bolha ocorre de forma 
simétrica, afastada da superfície sólida, a superfície será erodida pelo impacto de ondas de 
choque da implosão das bolhas. Se a implosão da bolha ocorre de forma assimétrica, próxima à 
superfície, a erosão ocorrerá pela formação de micro jatos de líquido contra a 
superfície.Trabalhos relatam que a erosão não é conseqüência de impactos únicos, mas pelo 
acumulo de deformação plástica, fadiga e coalescência de trincas (RICHMAN e 
MCNAUGHTON, 1990; SANTA et al, 2011). 
   
 
Figura 3.2 - Implosão de bolhas próximas a uma superfície sólida (Fonte: http://eswt.net/wp-
content/uploads/2011/10/cavitation.gif) 
 
 WULPI (1999) relata que a pressão causada sobre o metal na implosão da cavidade é 




velocidade do micro jato de líquido na implosão da bolha varia de 100 a 500 m/s. Alguns dos 
fatores que levam as turbinas a cavitar são (CALAINHO et al., 1999):  
 Rugosidade excessiva;  
 Características da água do reservatório;  
 Operação fora das faixas garantidas, isto é, com carga parcial ou com sobrecarga;  
 Operação com altura de sucção inferior a mínima prevista;  
 Projeto de perfis inadequados;  
 Perda dos perfis das pás rotoras devido às sucessivas intervenções para reparos. 
 Os principais efeitos da cavitação sobre as máquinas hidráulicas são (TOMÁS, 1986):  
 Erosão das superfícies em contato com o líquido; 
 Alterações das características hidrodinâmicas do escoamento; 
 Redução do rendimento;  
 Ruídos e vibrações. 
 
3.2. ENSAIO DE CAVITAÇÃO ACELERADA 
  
 O método de ensaio de cavitação acelerada mais difundido é o ensaio pelo método 
vibratório indireto. A Figura 3.3 mostra a configuração do ensaio pelo método. Neste método, 
um transdutor ultra-sônico produz uma oscilação com freqüência de 20 kHz que é transmitida à 
ponteira de sacrifício através de um sonotrodo. O corpo de prova é fixado a um suporte e imerso 
em um recipiente com água destilada ou deionizada. A temperatura do ensaio é mantida 
constante através de um banho termostático.  
 
 
Figura 3.3 – Configuração do ensaio de cavitação acelerada pelo método vibratório indireto 




 A vibração em alta freqüência gera zonas de baixa pressão, em que ocorre a formação de 
bolhas de vapor, e zonas de alta pressão, em que as bolhas implodem e projetam jatos do liquido 
em direção à superfície.   
 O corpo de prova é pesado com precisão antes do início do teste e novamente em 
interrupções periódicas para obter o histórico de perda de massa em função do tempo. A 
interpretação adequada da curva da perda de massa acumulada pelo tempo permite comparar 
resultados entre diferentes materiais, fluidos, temperaturas e outras condições. A Figura 3.4 
mostra a curva característica de perda de massa acumulada em função do tempo de cavitação e 
indica as diferentes etapas da erosão por cavitação. 
  
 
Figura 3.4 – Curva característica de perda de massa acumulada em função do tempo de ensaio de 
cavitação 
 
 A erosão por cavitação pode ser dividida em três etapas principais: o período de 
incubação, o período de aceleração e o período de máxima taxa erosiva. O período de incubação 
compreende o tempo em que o material apresenta baixa ou nenhuma perda de massa. Nesta etapa 
a energia do impacto é dissipada pela deformação elástica, plástica e pela formação de maclas e 
falhas de empilhamento, dependendo das características do material. No período de aceleração, a 




de trincas e a remoção de partículas ocorre de forma gradual. No período de máxima taxa erosiva 
a taxa de erosão permanece constante.  
  Para caracterizar a resistência à cavitação dos materiais, normalmente são considerados o 
período de incubação, o período de máxima taxa erosiva e a profundidade média de erosão, 
conforme recomendação da norma ASTG G32-10.   
 O período de incubação pode ser determinado de duas maneiras, pelo início da perda de 
massa, sendo chamado apenas de período de incubação (letra A da Figura 3.4) ou pela interseção 
entre o prolongamento da linha de máxima taxa erosiva com o eixo do tempo de exposição (letra 
B na Figura 3.4). A máxima taxa erosiva, por sua vez, é determinada pela tangente do ângulo de 
inclinação da linha de taxa de erosão máxima (letra C da Figura 3.4) ou pelo coeficiente angular 
da equação da linha de tendência adicionada aos pontos do período de máxima taxa erosiva. Para 
determinar a profundidade média de erosão, inicialmente se calcula o volume erodido (pela 
divisão entre a perda de massa acumulada e a densidade do material ensaiado) e, em seguida, 
divide-se o volume erodido pela área cavitada. Esses parâmetros podem ser usados em conjunto 
ou isoladamente para caracterizar a resistência à cavitação dos materiais. 
 
3.3. FATORES QUE AFETAM A RESISTÊNCIA A CAVITAÇÃO 
  
 Nesta seção são discutidos os fatores resultantes do processamento e da composição 
química que afetam a resistência à cavitação dos materiais.  
Acabamento superficial 
  Um bom acabamento superficial maximiza o período de incubação e minimiza a taxa de 
erosão, porque poros e riscos são sítios preferenciais que aceleram a nucleação e a propagação de 
trincas (BOCCANERA et al., 1999). O acabamento superficial é fundamentalmente afetado pelo 
processamento, mas também pode ter influência da composição química. Em revestimentos 
soldados, o uso de parâmetros adequados e a deposição com operador qualificado minimizam a 
presença de poros no revestimento. Processos pós- deposição como fresamento, esmerilhamento 
e polimento contribuem para a melhora do acabamento, se bem executados. Além disso, um 
elemento tradicionalmente conhecido por melhorar o acabamento de revestimentos é o silício. 





  Fundamentalmente função do processamento, o encruamento anterior a cavitação, em 
aços inoxidáveis austeníticos, contribui para o aumento do período de incubação e minimização 
da taxa de erosão (MESA et al, 2011; MILLS e KNUTSEN, 1998). Em ambos os trabalhos os 
autores afirmam que a maior resistência à deformação plástica, induzida pelo encruamento, levou 
ao aumento do período de incubação. A variação na taxa de erosão, por sua vez, foi associada à 
mudança no mecanismo de erosão. 
Refino Microestrutural 
  O refino microestrutural contribui para o aumento do período de incubação e redução da 
taxa de erosão. Contornos de grão e de fase funcionam como obstáculos a propagação de trincas 
induzidas pela cavitação, minimizando a taxa de erosão (BREGLIOZZI et al., 2005; DUBÉ et 
al., 1996). Em aço inoxidáveis austeníticos ligados ao cobalto, o efeito positivo do refino 
microestrutural no aumento do período de incubação foi associado à maior intensidade de 
transformação de fase da austenita-γ em martensita-ε (BOCCANERA et al., 1999) e ao atraso no 
início da transformação martensítica (XIAOJUN et al. 2003). Além do refino microestrutural, 
uma maior espessura de camada refinada também aumenta a resistência à cavitação (DUBÉ et 
al., 1996). O refino microestrutural é função tanto do processamento quanto da composição. 
Diversos trabalhos relatam o papel refinador do boro em aços inoxidáveis austeníticos (VANAT, 
2012; KIM et al., 2009; PUKASIEWICZ, 2008; KIM et al.,2007). 
Diluição 
 Observou-se que, em revestimentos processados com aços inoxidáveis austeníticos 
ligados ao Co, menores diluições aumentam a resistência à cavitação, pois preservam a 
composição da liga e permitem que os mecanismos de absorção de energia permaneçam ativos 
(BOCCANERA et al.,1999). 
Propriedades mecânicas 
 Muitas tentativas têm sido feitas para correlacionar propriedades mecânicas dos materiais 




cavitação de aços inoxidáveis. Alguns trabalhos demonstram que variações de dureza (devido ao 
refino microestrutural) apresentaram boa correlação com a resistência à cavitação (KISHOR et 
al., 2014; BREGLIOZZI et al., 2005) e outros não observaram nenhuma relação direta entre a 
resistência à cavitação e a dureza (NIEDERHOFER e HUTH, 2013; LIU et al, 2003, 
PROCOPIAK et al.; 2000). Boas correlações entre propriedades mecânicas e a resistência à 
cavitação são obtidas apenas para classes de materiais muito similares (RICHMAN E 
MACNAUGHTON, 1990).  Entre classes de diferentes materiais a resistência à cavitação 
apresentou boa correlação com a capacidade de encruamento (CHAUHAN, 2010; LIU et al, 
2003; HEATHCOCK e PROTHEROE, 1983), com o produto do coeficiente de resistência à 
fadiga com o coeficiente de encruamento e com a energia de falha de empilhamento (RICHMAN 
E MACNAUGHTON, 1990). 
Energia de Falha de Empilhamento (EFE) 
  Conforme relação observada por Richman e McNaughton (1990), materiais com baixa 
energia de falha de empilhamento têm maior resistência à cavitação. Nesses materiais, a energia 
da cavitação é absorvida pela formação de numerosas falhas de empilhamento. A energia de 
falha de empilhamento é fundamentalmente função da composição química da liga, mas a 
literatura sugere que, em aços inoxidáveis austeníticos, ela pode ser afetada por tratamentos 
térmicos (YONEZAWA et al., 2013). 
 
3.4.  FALHA DE EMPILHAMENTO E A TRANSFORMACAO MARTENSITICA  
  
 Para entender a relação entre a falha de empilhamento e a transformação martensítica, 
inicialmente será visto como se forma a falha de empilhamento e no que consiste sua energia. 
 A passagem de uma discordância total pela rede cristalina deixa a rede perfeita, sem 
defeitos. Cada átomo passa de sua posição normal na rede para sua posição normal adjacente. 
Entretanto a energia total do sistema pode ser minimizada se uma discordância total se divide em 





              
 
 
 A movimentação da discordância pelo deslocamento em zig-zag dos átomos, se 
decompondo em duas discordâncias parciais, requere menor energia do que se a discordância 
total tivesse que escalar um átomo. Assim, são realizados dois pequenos saltos em vez de um 
grande salto. Entretanto a passagem de uma discordância parcial deixa para trás uma região 
planar com falha de empilhamento, Figura 3.7. 
 A energia total de uma rede perfeita é menor que a energia de uma rede com falha de 
empilhamento. Assim, a falha de empilhamento tem uma energia associada a ela. A diferença 
entre a energia de uma rede perfeita e uma rede com falha de empilhamento é chamada de 
energia de falha de empilhamento.  
 O estado de tensão gerado pelas duas parciais faz com que haja repulsão entre elas e a 
falha de empilhamento tenda a crescer. Entretanto, como a falha do empilhamento em si aumenta 
a energia do sistema, as discordâncias parciais tendem a retornar. Assim, a energia de falha de 
empilhamento de um material está relacionada com o balanço entre a força repulsiva das 
discordâncias parciais e a força atrativa devido à falha de empilhamento, Figura 3.7. Um material 
terá mais ou menos falhas de empilhamento dependendo da energia de falha de empilhamento. 
Quanto menor for a energia de falha de empilhamento, mais extensas e numerosas serão as falhas 
de empilhamento. 
 
Figura 3.5: Discordância total em uma 
estrutura CFC (CAMPBELL, 2008). 
 
Figura 3.6: Discordâncias parciais em  







Figura 3.7: Falha de empilhamento e discordância estendida (CAMPBELL, 2008). 
 
 Em aços inoxidáveis austeníticos de baixa energia de falha de empilhamento, uma falha 
de empilhamento na austenita -γ (CFC) pode dar origem à martensita-ε (HC) e a formação dessa 
falha é chamada de transformação martensítica. 
 A transformação martensítica induzida pela cavitação é um mecanismo de absorção de 
energia que aumenta a resistência à cavitação dos materiais (NIEDERHOFER e HUTH, 2013; 
SANTA  et al. 2011; XIAOJUN et al., 2003; WANG e ZHU, 2003; KWOK at al., 1998). 
 A Figura 3.8 mostra a formação de uma falha de empilhamento na estrutura CFC pela 
passagem de uma discordância. 
 
Figura 3.8: Formação de uma falha de empilhamento em uma estrutura CFC. (a) e (c) mostram o 
empilhamento normal na estrutura CFC (ABCABC) e (b) mostra a estrutura com falha de 
empilhamento, durante a movimentação da discordância (LEE et al., 2001) 
 
 Aços inoxidáveis austeníticos podem se transformar espontaneamente em martensita-ε 




e PINEAU, 1977). Neste caso a força motriz atuante é apenas o super-resfriamento. Contudo, 
como para a maioria dos aços austeníticos a temperatura para início da transformação está abaixo 
da temperatura ambiente, é necessário a aplicação de um esforço mecânico para complementar a 
força motriz e dar início à transformação martensítica. Em aços inoxidáveis com austenita 
metaestável, a energia imposta pela cavitação complementa a força motriz necessária para a 
transformação. 
  
3.5. COMPOSIÇÃO QUÍMICA DE AÇOS INOXIDÁVEIS RESISTENTES À 
CAVITAÇÃO 
 
 Revestimentos soldados de ligas Co-Cr (Stellites
®
)são os mais resistentes, porém são 
muito caros por conterem alto teor de Co. Uma opção de preço mais atrativo são os aços 
inoxidáveis austeníticos ligados ao Co (Fe-Cr-Mn-Co). Esses materiais também são intitulados 
de IRECA (Improved Resistance Cavitation) e um exemplo de liga comercial é a Cavitec®.  
 Aços inoxidáveis com alto teor de manganês são resistentes a cavitação e têm preço 
competitivo em relação aos aços inoxidáveis ao cobalto. As ligas Fe-Mn-Cr têm maior 
plasticidade e encruabilidade do que os aços inoxidáveis convencionais porque, além dos 
mecanismos de deformação tradicionais, a baixa energia de falha de empilhamento desses aços 
favorece a formação de falhas de empilhamento, maclas, martensita-ε a martensita-α’, quando 
sob tensão ou deformação (FEDUMENTI, 2010). Entretanto, prever o tipo e intensidade do 
mecanismo de absorção de energia é uma tarefa bastante complexa, pois dependem de diversos 
fatores como taxa de deformação, tamanho de grão, intensidade e estado de tensão (MURR et al., 
1982) e ainda da composição química, energia de falha de empilhamento, temperatura e 
encruamento inicial, como citado por Naraghi (2009). 
  A formulação estudada neste trabalho é composta pelos elementos Fe-Cr-Mn-Si-N-C-B e 
foi proposta com base em estudos anteriores (PUKASIEWICZ, 2008; RIBEIRO et al., 2010) que 
demonstraram o desempenho promissor de revestimentos processados com a composição Fe-Cr-
Mn-Si, frente à cavitação. 
  Fedumenti (2010), Pukasiewicz (2008) e Ribeiro (2007) comentam a contribuição 
esperada de cada elemento em sua revisão. A adição de manganês visar substituir o cobalto, de 




martensítica. Além disso, a adição de manganês, em conjunto com o nitrogênio, garante uma 
estrutura austenítica e elimina a necessidade do níquel, que aumenta a energia de falha de 
empilhamento. A adição de cromo visa melhorar a resistência à oxidação. A principal função do 
elemento silício é a redução da energia de falha de empilhamento. Entretanto, deve ser 
adicionado em teores moderados para evitar formação de trincas a quente. Os elementos carbono 
e nitrogênio atuam combinados no aumento da resistência mecânica e na estabilização da 
austenita. No entanto, o carbono pode ser substituído pelo nitrogênio para evitar a sensitização e 
incrementar a ductilidade. Estudos indicam ainda que a maior quantidade de intersticiais (C e N) 
contribui no aumento da resistência à cavitação por reduzir a energia de falha de empilhamento e 
aumentar a resistência mecânica simultaneamente (NIEDERHOFER e HUTH, 2013). 
 Trabalhos anteriores indicam que a adição de boro possa ser muito positiva no aumento 
da resistência à cavitação. A literatura mostra que o boro contribui para o refino microestrutural 
(VANAT, 2012; KIM et al., 2009; KIM et al., 2007), para o aumento da resistência mecânica 
(HATTORI e ISHIKURA, 2010; BREGLIOZZI et al, 2005; YOSHIDA et al., 2005; KWOK et 
al., 1998) e ainda sugere que boro possa contribuir para a transformação martensítica pela 
redução da força motriz (LUO et al. 2010) e energia de falha de empilhamento (YOSHIDA et al., 
2005). Adições de pequenos teores de boro em aços inoxidáveis foram positivas no aumento da 




Projeto: “Desenvolvimento de ligas resistentes à cavitação e novos procedimentos de reparo de 
trincas e regiões cavitadas de rotores de aço ASTM A743 CA6NM, para deposição por soldagem 
a plasma e MIG e aspersão térmica” 
 
4. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 Neste capítulo, a fim de alcançar os objetivos propostos no trabalho, serão apresentados 
os procedimentos de preparação, caracterização e avaliação de desempenho dos revestimentos 
processados com misturas mecânicas de pós elementares e com pós atomizados. 
 As ligas estudadas neste trabalho estão sendo desenvolvidas nos Institutos Lactec em 
projeto financiado pela Companhia Paranaense de Energia Elétrica
1
. Portanto, a fim de preservar 
o direito de propriedade intelectual, a composição química da liga será omitida.     
 A Figura 4.1 mostra o fluxograma dos materiais e métodos utilizados. Misturas mecânicas 
de pós elementares com 0%, x%, 2.5x% e 5x%B e pós atomizados com x% e 2.5x% B foram 
depositados por PTA e caracterizados quanto à condição inicial e quanto à resistência à 
cavitação. Misturas mecânicas e pós atomizados com x% e 2.5x% B foram caracterizados quanto 
à resistência à oxidação por análise termogravimétrica. 
 
Misturas mecânicas 
de pós elementares com 
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4.1. IDENTIFICAÇÃO DAS AMOSTRAS E CORPOS DE PROVA 
 
A identificação das amostras e corpos de prova dos revestimentos processados com 
misturas mecânicas e com pós atomizadas será pela proporção de boro de cada revestimento 
(0%, x%, 2,5x% e 5x%), pelo número de camadas do revestimento (1C ou 2C), pela 
identificação de corpos de prova oriundos de um mesmo revestimento (a, b, ou c) e precedidos 
do prefixo da sigla AT, quando se tratar de revestimento processado com pós atomizado.  
 
4.2. PREPARAÇÃO DOS PÓS ATOMIZADOS E DAS MISTURAS MECÂNICAS 
 
 As misturas mecânicas foram elaboradas a partir da mistura de pós elementares de Fe, Cr 
e boretos de ferro com outros pós pré-misturados de Fe-Cr-N, Fe-Mn e Fe-Si, também triturados. 
Os pós foram peneirados na granulometria de 180 µm e misturados em misturador do tipo Y a 
baixa rotação por 30 min. Esse método de mistura não promove a homogeneização da 
composição química, permanecendo cada partícula com a composição do pó de origem. Após 
isso, as misturas foram aquecidas a temperaturas superiores a 100˚C para garantir sua secagem. 
Os pós foram armazenados em recipientes plásticos fechados e mantidos em estufa a 50˚C até a 
deposição. 
Ligas com x% e 2,5x% B foram atomizadas no Instituto Clausthal-Zellerfeld Zentrum für 
Funktions Werkstoffe (ZFW), foram peneiradas entre granulometrias de 63 a 180 µm e foram 
mantidas em estufa a 110˚C até a deposição. 
 
4.3. ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA 
 
A fim de comparar o comportamento dos pós atomizados com o das misturas mecânicas 
sob oxidação em altas temperaturas, ambos os pós com x% e 2,5x% B foram submetidos à 
análise termogravimétrica no equipamento SDT 2960, no laboratório multiusuário da 
Universidade Estadual de Ponta Grossa. As análises foram feitas a partir da temperatura 
ambiente até 1200°C com uma taxa de aquecimento e resfriamento de 10°C/min e em atmosfera 
de ar sintético. A análise revela quais os pós são mais estáveis durante a deposição e tender a 




4.4. PROCEDIMENTOS DE DEPOSIÇÃO 
  
 O processo escolhido para deposição dos revestimentos foi o plasma a arco transferido- 
PTA, pela maior facilidade na formulação da liga com a utilização de metal de adição em pó. 
 Os revestimentos de pós atomizados e dos pós misturados mecanicamente foram 
depositados em substrato de aço inoxidável austenítico AISI 304 de dimensões 102 x 50 x 13 
mm. Foram feitos depósitos com uma e duas camadas de revestimento a fim de minimizar o 
efeito da diluição.  
Para a deposição dos pós misturados mecanicamente foi utilizada a bancada de PTA do 
Laboratório de Desenvolvimento e Caracterização de Revestimentos e Soldagem (REVSOLDA) 
do Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC), Figura 4.2. Para a deposição das 
ligas atomizadas foi utilizada a bancada PTA do laboratório de Materiais e Tratamentos 
Superficiais (LaMaTS) do Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade Federal do 
Paraná (UFPR), Figura 4.3. 
Os parâmetros de deposição dos pós misturados mecanicamente variaram conforme 
indicado na Tabela 4.1. Os demais parâmetros apresentados na Tabela 4.2 permaneceram 
constantes em todas as deposições na bancada PTA do laboratório REVSOLDA. Os parâmetros 
de deposição das ligas atomizadas estão indicados na Tabela 4.3 e os demais parâmetros 
mantidos constantes nas deposições na bancada PTA do laboratório LaMaTS estão na Tabela 
4.4. 
 







0% B 1,5 180  7±1
x% B 1,5 180  7±1
2,5x% B 1,2 160  6±1















Tabela 4.3 - Parâmetros para deposições dos pós atomizados 
 
 
Tabela 4.4 - Parâmetros constantes nas deposições dos pós atomizados (LaMaTS) 
 
 
Recuo(mm) Afiação  (˚) Diâmetro (mm)
1 ≈30 4 3,2 70 10
Plasma Arraste Proteção






Orifício constritor  do 
bocal (mm)




Gás e vazão (l/min)
x% B 1,2 160  7±1
2,5x% B 1,2 160  7±1







Recuo(mm) Afiação  (˚) Diâmetro (mm)
3 ≈60 4,8 4,5 45 10
Plasma Arraste Proteção
Argônio, 2 Argônio, 2 Argônio, 12 12 <200
Velocidade 
(cm/min)
 Eletrodo (W+2%ThO2) Orifício constritor  do 
bocal (mm)










Figura 4.2 - Bancada de soldagem por PTA do laboratório REVSOLDA 
 
 







4.5. PREPARAÇÃO METALOGRÁFICA 
 
 Corpos de prova depositados foram fresados e submetidos à preparação metalográfica. A 
preparação foi realizada no topo e na seção transversal de amostras para caracterização 
microestrutural e de microdureza, bem como no topo de corpos de prova para cavitação. 
 As superfícies foram lixadas em granulometrias de P220 a P1200 e posteriormente 
polidas com diamante 3 µm e alumina 1 µm.  
 
4.6. AMOSTRAGEM DOS CORPOS DE PROVA PARA CAVITAÇÃO  
  
 O critério adotado para a extração do corpo de prova para cavitação foi a ausência de 
trincas e macro porosidades na superfície a ser cavitada.  As Figuras 4.4 a 4.7 abaixo mostram as 
regiões dos revestimentos de onde foram extraídos os corpos de prova.  
 
 
Figura 4.4 - Amostragem dos corpos de prova para cavitação dos revestimento processados com 
misturas mecânicas com 0% B duas camadas (à direita)  
 
 
Figura 4.5 - Amostragem dos corpos de prova para cavitação dos revestimento processados com 









Figura 4.6 - Amostragem dos corpos de prova para cavitação dos revestimento processados com 
misturas mecânicas com 2,5x% B com uma (à direita) e duas camadas (à esquerda) 
 
 
Figura 4.7 - Amostragem dos corpos de prova para cavitação dos revestimento processados com 
pós atomizados com x% B uma camada (à direita) e com 2,5x% B uma camada (à esquerda) 
 
4.7. COMPOSIÇÃO QUÍMICA  
 
 A medição da composição química na superfície dos revestimentos foi determinada pela 
técnica semi-quantitativa de Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS) para os 
elementos Fe, Mn, Cr e Si. Como essa técnica não é recomendada para identificar e quantificar 
elementos presentes em teores menores que 1%, em massa, os elementos C, N e B não foram 
incluídos nas quantificações. Portanto, o aumento progressivo de boro nos revestimentos foi 
determinado com base em evidências microestruturais.  
 Para determinar a distribuição dos elementos, foram ainda levantados mapas de 
composição química dos revestimentos em microscópio eletrônico convencional, TESCAN 













4.8. MICRODUREZA VICKERS 
 
 A medição da microdureza Vickers foi feita na superfície e ao longo da seção transversal 
dos revestimentos polidos e atacados com reagente Villela por 10 s. A carga empregada nos 
ensaios foi de 300 g e ampliação da imagem para avaliação da indentação foi de 400 vezes.  
  
4.9. CARACTERIZAÇÃO MICROESTRUTURAL 
 
 A caracterização microestrutural foi feita na superfície e na seção transversal dos 
revestimentos polidos. Para revelar a microestrutura da superfície do revestimento foi realizado 
ataque químico por imersão em reativo Villela por 10 segundos. Para revelar estruturas de 
deformação na superfície dos revestimentos foi feito ataque com reagente Marble (1 a 3 
segundos). A microestrutura de amostras submetida à microscopia quantitativa foi revelada por 
ataque químico por imersão em reagente 1,2%K2S2O5 + 0,5%NH4HF2 + 100 ml de água 
destilada (GU, 1994) de 15 a 30 segundos.  
 A caracterização microestrutural dos revestimentos foi realizada em microscópio óptico 
OLYMPUS BX51M e software STREAM ESSENTIALS e em microscópios eletrônicos de 
varredura, JEOL JSM-6010LA e TESCAN VEGA 3 LMU. 
 
4.10. DIFRAÇÃO DE RAIOS-X 
  
 A determinação das fases presentes na superfície dos revestimentos foi realizada antes do 
ensaio de cavitação para identificar a condição inicial do revestimento e após diferentes 
intervalos de cavitação, visando identificar possíveis transformações de fase induzidas pela 
cavitação.  
 Nos revestimentos processados com misturas mecânicas, as varreduras foram realizadas 
nas instalações do LACTEC e da UTFPR-PG entre os ângulos de 35 e 80º, com velocidade de 2º 
por minuto, passo de 0,02º, tensão de 40 kV, corrente de 30 mA e radiação de cobre Kα. 
 Nos revestimentos processados com pós atomizados, as varreduras foram realizadas no 
laboratório LORXI da UFPR, usando os mesmos parâmetros apresentados anteriormente. Para 




velocidade de 0,2º por minuto e passo de 0,01º também foi realizada em diferentes intervalos de 
cavitação. Os valores de tensão e corrente foram mantidos. 
 Todas as análises foram realizadas com radiação de cobre Kα. Os equipamentos usados 
foram o PHILLIPS X’PERT-MPD (LACTEC), o SHIMADZU 6000 (UTFPR-PG) e o 
SHIMADZU 7000 (LORXI -UFPR). 
 
4.11. ENSAIO DE EROSÃO POR CAVITAÇÃO 
 
 Os ensaios de cavitação foram realizados no Instituto de Tecnologia para o 
Desenvolvimento (LACTEC) e no campus de ponta grossa da Universidade Tecnológica Federal 
do Paraná (UTFPR). Os equipamentos utilizados nos ensaios de erosão por cavitação no 
LACTEC foram o QSONICA SONICATOR ULTRASONIC PROCESSOR modelo Q700, 
gentilmente cedido pelo Laboratório de Aspersão Térmica e Soldagens Especiais – LABATS da 
Universidade Federal do Paraná, BANHO TERMOSTÁTICO DIGITAL MQBMP-01 da 
MICROQUÍMICA para controle da temperatura da água e a balança METTLER TOLEDO 
AL204 de precisão mínim de 0,1 mg, para a medição da variação da massa do corpo de prova ao 
longo do ensaio. Os equipamentos utilizados nos ensaios de erosão por cavitação na UTFPR-PG 
foram os mesmos utilizados no LACTEC exceto pela balança de precisão que é SHIMADZU 
AW220, também com precisão de 0,1mg. 
 Optou-se pelo teste de cavitação indireta pela maior facilidade no posicionamento do 
corpo de prova em relação ao sonotrodo (sem necessidade de usinar ponteiras da ligas para 
acoplar à ponta do sonotrodo). O ensaio foi realizado conforme parâmetros estabelecidos na 
norma ASTM G32-92. No teste, foi utilizada água deionizada mantida a 25 ± 2ºC, a 
profundidade de imersão da superfície ensaiada foi de 15 mm. A amplitude do deslocamento 
pico a pico foi mantida em 48 µm e a distância do sonotrodo à superfície de teste foi mantida em 
500 ±10 µm. Como é esperado que as ligas estudadas tenham bom desempenho frente à 
cavitação, escolheu-se coletar os dados de perda de massa a cada duas horas até que se 
observasse o período onde a taxa erosiva fosse máxima. 
 A ponta de sacrifício usada tem o formato da Figura 4.8 em que um dos eixos mede 19 
mm e o outro mede 17,5 mm, consequentemente a área cavitada foi de aproximadamente 275 
mm
2






. Como as áreas cavitadas com as duas ponteiras são diferentes os resultados de perda 
de massa não podem ser comparados diretamente. Assim, para facilitar a comparação, foram 






Figura 4.8 - Formato e dimensões da ponteira de sacrifício 
 
 As Figuras 4.9 e 4.10 mostram a bancada de ensaio de cavitação do Laboratório de 
Desenvolvimento e Caracterização de Revestimentos e Soldagem (REVSOLDA) e na bancada 
de ensaio de cavitação da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, respectivamente. 
 
 
Figura 4.9 - Bancada de ensaio de cavitação do laboratório REVSOLDA e equipamento de 






Figura 4.10 - Bancada de ensaio de cavitação da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 
campus Ponta Grossa 
 
 
4.12. MECANISMO DE EROSÃO 
  
 Para a determinação do mecanismo de erosão por cavitação em cada revestimento, 
analisou-se a progressão da erosão nas bordas da região cavitada (da região não cavitada para a 
região cavitada). Essa análise foi realizada em microscópio eletrônico de varredura 
convencional, TESCAN VEGA 3 LMU, e microscópio eletrônico de alta resolução FEI Quanta 





5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 A apresentação da discussão e dos resultados obtidos sobre o efeito do boro na resistência 
à cavitação e sobre a viabilidade da composição Fe-Cr-Mn-Si-B está organizada em duas partes. 
A primeira parte descreve apenas os conhecimentos adquiridos com o estudo dos revestimentos 
processados com misturas mecânicas. A segunda parte trata do estudo comparativo do 
processamento, caracterização e desempenho dos revestimentos processados com ligas 
atomizadas e com misturas mecânicas de pós elementares. Esta seção também possui uma 
terceira parte, com considerações sobre um comportamento observado durante a pesquisa, que 
trata da influência do encruamento na resistência à cavitação.  
 
5.1. ESTUDO DOS REVESTIMENTOS PROCESSADOS COM MISTURAS 
MECÂNICAS  
 
 A apresentação dos resultados e discussões sobre o estudo dos revestimentos processados 
com misturas mecânicas de pós elementares está dividida em três partes, conforme esquema da 
Figura 5.1.  Inicialmente, será visto o efeito do boro na microestrutura, em seguida, o efeito do 
boro na resistência à cavitação e por último, uma breve discussão sobre a viabilidade da 
utilização dessa composição química em revestimentos resistentes à cavitação. 
 
Efeito do Boro na 
Microestrutura 
Efeito do Boro na 




Figura 5.1 – Esquema de apresentação dos resultados do estudo dos revestimentos processados 
com misturas mecânicas 
 
5.1.1. EFEITO DO BORO NA MICROESTRUTURA 
  
 Esta seção se propõe a detalhar a microestrutura dos revestimentos processados com 
misturas mecânicas enfatizando a influência dos diferentes teores de boro na morfologia das 
dendrítas, na quantidade de eutético, nas fases formadas e na microdureza dos revestimentos. 
 A composição química dos revestimentos foi determinada por espectroscopia por energia 




em teores menores do que 1%, não puderam ser quantificados. Portanto, a determinação dos 
diferentes teores de boro dos revestimentos foi feita de maneira indireta, com base em evidências 
microestruturais.  
 A fim de minimizar a diluição e maximizar a resistência à cavitação, os revestimentos 
com 0%, x%, 2,5x% e 5x% B foram depositados com duas camadas. Revestimentos com uma 
camada (com x% e 2,5x% B) foram depositados como parâmetro de controle da efetividade do 
método no aumento da resistência à cavitação. Os revestimentos com uma e duas camadas 
apresentaram composição química, microestrutura, fases presentes e microdureza semelhantes, 
Apêndice A. Assim, para a análise do efeito do boro na microestrutura serão apresentados apenas 
os resultados de caracterização dos revestimentos com duas camadas.  
 As Figuras 5.2 e 5.3 mostram a microestrutura, observada em microscópio ótico, da 
superfície usinada dos revestimentos de duas camadas com 0% e x% B e 2,5x% e 5x% B, 
respectivamente. Comparando-se os revestimentos com 0% e x% B, Figura 5.2, observa-se que a 
adição de boro gera dois efeitos microestruturais: o crescimento de braços dendríticos 
secundários e o aumento da quantidade de eutético. Comparando-se ainda a microestrutura do 
revestimento com 2,5x% e 5x% B, Figura 5.3, percebe-se que o aumento progressivo do teor de 
boro favorece o refino dendrítico e o aumento da quantidade de eutético. 
  
  
Figura 5.2 – Microestrutura na superfície dos revestimentos com 0% e x% B (duas camadas) 
mostrando a influência do boro no crescimento de braços dendríticos secundários e no aumento 
da quantidade de eutético (reagente Vilella) 





Figura 5.3 – Microestrutura na superfície dos revestimentos com 2,5x% e 5x% B (duas camadas) 
mostrando a influência do boro no refino dendríticos e no aumento da quantidade de eutético 




 Como mostrado na seção do diagrama Fe-B da Figura 5.4, adições progressivas de 
pequenos teores de boro tendem a deslocam o sistema para composições mais próximas do ponto 
eutético, formando maior volume desse microconstituinte.  
Figura 5.4 – Diagrama Fe-B mostrando que a adição progressiva de baixos teores de boro 
deslocam o sistema para composições mais próximas do ponto eutético (Adaptado de 
OKAMOTO, 2004) 




 As técnicas utilizadas para a identificação das fases formadas foram a difração de raios-X 
(DRX) e o mapeamento da composição química por espectroscopia em energia dispersiva de 
raios-X (EDS), em microscópio eletrônico de varredura (MEV) convencional e de alta resolução. 
 O mapeamento da composição química em MEV convencional revelou que, nos 
revestimentos com boro, há segregação de cromo para o eutético (Figuras 5.5 e 5.6), enquanto 
que, no revestimento sem boro (Figura 5.7), o cromo permanece em solução sólida. 
 O mapeamento da composição química dos revestimentos com boro com maiores 
ampliações mostrou que o cromo está combinado com o boro em uma das fases do eutético. 
Apesar do sinal dos elementos carbono, nitrogênio e boro ter menor intensidade (elementos em 
baixo percentual na liga e sinal de raios-X de baixa energia), também foi possível observar sua 
distribuição, Figuras 5.8 e 5.9. O mapeamento em alta resolução do revestimento sem boro não 
apresentou indícios de segregação do cromo para o contorno de grão, Figura 5.10. 
 O ensaio de difração de raios-X dos revestimentos com boro acusou a presença de duas 
fases, a austenita e a fase Fe1.1Cr0.9B0.9. Esses resultados estão coerentes com os mapas de 
composição química que indicavam a presença de fase rica em cromo e boro. 
 Como ambas as fases difratam com bastante intensidade em torno de 43.2º a 43.4º, o pico 
observado nesta angulação pode ter a contribuição das duas fases. No difratograma do 
revestimento com 5x% B os picos da fase Fe1.1Cr0.9B0.9 tem maior intensidade e são nitidamente 
identificados, Figura 5.11. À medida que se reduz o percentual de boro no revestimento, a 
intensidade dos picos diminui progressivamente ao nível do ruído, como se podem observar 
pelas Figuras 5.11 e 5.12. O difratograma do revestimento com 0% B indica apenas a presença 
da austenita.  
 
QUANTIDADE DE Fe1.1Cr0.9B0.9 
 
 O percentual da fase Fe1.1Cr0.9B0.9 foi determinado em microscópio óptico por 
microscopia quantitativa. O reagente usado foi o 1,2%K2S2O5 + 0,5%NH4HF2 + 100 ml de água 
destilada desenvolvido por Qing Gu, em 1994. O detalhamento desta análise se encontra no 
Apêndice B, juntamente com a análise da variância dos percentuais médios encontrados e com o 




  A Figura 5.13 mostra o percentual da fase Fe1.1Cr0.9B0.9 nos revestimentos com boro, de 
duas camadas. Podemos observar que o percentual da fase Fe1.1Cr0.9B0.9, constituinte do eutético, 
aumenta com o teor de boro. A análise da variância mostra que o percentual de Fe1.1Cr0.9B0.9 dos 
revestimentos com x%, 2,5x% e 5x% B são significativamente diferentes entre si. Esse resultado 
confirma a observação microestrutural qualitativa do aumento da quantidade de eutético com o 
aumento do teor de boro.  
 O aumento da fase rica em boro apresentou relação direta com a microdureza média da 
seção transversal dos revestimentos, Figura 5.14.  O Apêndice C apresenta com detalhes o 
















    
Figura 5.5 – Mapa de composição química dos revestimentos de duas camadas com 5x%, 2,5x% e x% B indicando segregação do 











    
Figura 5.6 – Mapa de composição química dos revestimentos de uma camada com 2,5x% e x% B indicando segregação do cromo para 




     
Figura 5.7 – Mapa de composição química do revestimento de duas camadas com 0% B indicando ausência de segregação do 
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Figura 5.8 – Mapa de 
composição química do 
revestimento de duas 
camadas com 5x% B 
indicando presença de 
fase rica em cromo e 
boro. Ampliação de 
20.000X em MEV de alta 
resolução 
Figura 5.9 – Mapa de 
composição química do 
revestimento de duas 
camadas com 2,5x% B 
indicando presença de 
fase rica em cromo e 
boro. Ampliação de 
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Figura 5.10 – Mapa de 
composição química do 
revestimento de duas 
camadas com 0% B sem 
evidências de segregação 
do cromo para os 
contornos de grão. 
Ampliação de 20.000X 






Figura 5.11 – Difratograma dos revestimentos com 5x% e 2,5x% B (duas camadas) indicando 
presença das fases austenita e Fe1.1Cr0.9B0.9 
 
 
Figura 5.12 – Difratograma dos revestimentos com x% e 0% B (duas camadas) indicando 




 A comparação entre as microdurezas médias pela análise da variância e pelo teste de 
Tukey (Apêndice C) permite afirmar com 95% de confiabilidade que as microdurezas médias 
dos revestimentos com 0%, x%, 2,5x% e 5x% B são significativamente diferentes entre si. 
 Portanto, o aumento da microdureza média dos revestimentos com o aumento do teor de 
boro reforça os efeitos microestruturais do boro de refino dendrítico, de aumento da quantidade 
de Fe1.1Cr0.9B0.9 e, por extensão, da quantidade de eutético 
 
            
     
  
5.1.2. EFEITO DO BORO NA RESISTÊNCIA À CAVITAÇÃO DOS REVESTIMENTOS 
PROCESSADOS COM MISTURAS MECÂNICAS 
 
 Esta seção se propõe a discutir o efeito direto ou indireto do boro na resistência à 
cavitação dos revestimentos processados com misturas mecânica de pós elementares com 0%, 
x%, 2,5x% e 5x%B. Para tanto, são avaliadas as relações entre o teor de boro dos revestimentos 
e o período de incubação, taxa de erosão máxima e mecanismos de erosão.  
 
5.1.2.1. PERÍODO DE INCUBAÇÃO  
 
 A macroscopia dos corpos de prova submetidos ao ensaio de cavitação acelerada 
conforme norma ASTM G32 se encontra no Apêndice D. 
Figura 5.14 – Aumento da microdureza 
média da seção transversal dos 
revestimentos com o aumento do teor de B 
Figura 5.13 –  Percentual da fase 
Fe1.1Cr0.9B0.9 em função da quantidade de 




 O período de incubação nominal (determinado pela intercessão do prolongamento da 
linha de máxima taxa erosiva com o eixo do tempo de cavitação) e a taxa de erosão máxima dos 
corpos de prova foram determinados conforme norma ASTM G 32-10 e estão organizados na 
Tabela 5.1. As curvas características de perda de massa acumulada em função do tempo de 
cavitação são apresentadas na Figura 5.15 e estão na mesma escala para facilitar a comparação 
entre os resultados. 
 Corpos de prova com duas camadas de revestimentos parecem não apresentar 
desempenho diferenciado dos corpos de prova com uma camada de revestimentos em função da 
redução da diluição, Apêndice A. Não se observou uma tendência nítida de melhor ou pior 
desempenho dos revestimentos com duas camadas. Posto isso, na sistematização dos resultados 
obtidos no ensaio de cavitação (para avaliação do efeito do teor de boro na resistência à 
cavitação), será assumida a hipótese de que os corpos de prova com duas camadas de 
revestimento não tiveram desempenho significativamente diferente dos corpos de prova de uma 
camada.  
 Ensaios de difração de raios-X realizados em diferentes intervalos de cavitação são 
apresentados na Figura 5.16. Os difratogramas mostraram que os revestimentos não tiveram 
transformação de fase induzida pela cavitação durante o período de incubação. Dessa forma, a 
incubação foi promovida apenas pelo acúmulo de deformação plástica e tensões internas sob a 
superfície cavitada. Como o mecanismo de absorção de energia durante a incubação foi o mesmo 
para todos os revestimentos, aplicou-se a análise de variância para comparar o período de 
incubação médio dos revestimentos com diferentes teores de boro. 
 A Tabela 5.2 apresenta a estatística descritiva dos dados e a Tabela 5.3 mostra o quadro 
para a análise da variância. O resultados indicam com 95% de confiabilidade que os períodos de 
incubação dos revestimentos com 0%, x%, 2,5x% e 5x% B não são significativamente diferentes 









Tabela 5.1 – Período de incubação nominal e taxa de erosão máxima dos revestimentos 
processados com misturas mecânicas de pós elementares 
Corpo de prova 
Período de incubação 
nominal (h) 
Taxa de erosão máxima 
por área (mg.h-1.cm-2) 
0% B 2C a 10,8 0,27 
0% B 2C b 7,1 0,37 
x% B 1C a 8,2 0,30 
x% B 1C b 9,3 0,22 
x% B 2C a 7,2 0,33 
x% B 2C b 6,8 0,29 
2,5x% B 1C 7,7 0,25 
2,5x% B 2C 10,0 0,28 
5x% B 2C a 8,0 0,20 
5x% B 2C b 7,2 0,17 
 
 Tabela 5.2 – Estatística descritiva dos períodos de incubação dos revestimentos com 0%, x%, 
2,5x% e 5x% B  
 
Tabela 5.3 – Quadro para a análise da variância dos períodos de incubação dos revestimentos 








Figura 5.15 - Curvas características de perda de massa acumulada em função do tempo de 





      
      
       
Figura 5.16 – Difratogramas dos revestimentos em diferentes intervalos de cavitação acusando 
apenas as fases austenita e Fe1.1Cr0.9B0.9 
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5.1.2.2. MECANISMO DE EROSÃO E A TAXA DE EROSÃO MÁXIMA  
 
 Para analisar o mecanismo de erosão, a superfície cavitada foi analisada em microscópio 
eletrônico de varredura (MEV). Imagens de um mesmo local foram capturadas com detectores 
diferentes (elétrons secundários e elétrons retro espalhados) e são apresentadas lado a lado. A 
apresentação de imagens de uma mesmo local, feitas com elétrons secundários (SE) e com 
elétrons retro espalhados (BSE), não é redundante, pois enquanto as imagens capturadas com 
detector SE dão maior contraste entre a região erodida e não erodida, as imagens com detector 
BSE dão maior contraste entre as dendrítas e o eutético. 
 A análise do inicio da erosão nas superfícies cavitadas revelou que o mecanismo de 
erosão muda progressivamente com o aumento do teor de boro. No revestimento com 0%B, a 
erosão ocorre prioritariamente nas linhas de deslizamento, Figuras 5.17 e 5.18. No revestimento 
com x% B, a erosão ocorre simultaneamente tanto nas linhas de deslizamento (Figura 5.19) 
quanto no eutético (Figura 5.20). Nos revestimento com 2,5x% e 5x% B, a erosão ocorre 
exclusivamente junto ao eutético, Figura 5.21 a 5.23.  
 Não se trata da evolução de um mecanismo a outro em função do tempo, mas sim, da 
mudança no mecanismo de erosão em função da composição química.  
 Analisando-se a estatística descritiva da taxa de erosão máxima dos revestimentos, Tabela 
5.4, observa-se que a mudança no mecanismo de erosão (das linhas de deslizamento para o 
eutético) com o aumento do teor de boro é acompanhada pela redução da taxa de erosão máxima 
dos revestimentos. A taxa de erosão máxima do revestimento com 5x% B é aproximadamente 
40% menor que a taxa de erosão do revestimento sem boro.  
 A análise da variância para a comparação das médias não se aplica neste caso, pois a 
adição de boro altera o mecanismo de erosão dos revestimentos, invalidando a base de 
comparação. 
 
Tabela 5.4 – Estatística descritiva das taxas de erosão máximas dos revestimentos com 0%, x%, 






Figura 5.17 – Início da erosão nas linhas de deslizamento no revestimento com 0% B. Imagem 
formada por elétrons secundários à esquerda e por elétrons retro espalhados à direta (500 X) 
  
 
Figura 5.18 – Erosão nas linhas de deslizamento no revestimento com 0% B. Imagem formada 
por elétrons secundários à esquerda e por elétrons retro espalhados à direta (2500 X) 
 
Erosão nas linhas de deslizamento 







Figura 5.19 – Início da erosão nas linhas de deslizamento nos revestimentos com x% B. Imagem 
formada por elétrons secundários à esquerda e por elétrons retroespalhados à direta (1000 X) 
 
 
Figura 5.20 – Início da erosão no eutético nos revestimentos com x% B. Imagem formada por 
elétrons secundários à esquerda e por elétrons retro espalhados à direta (1000 X) 
  
Erosão nas linhas de deslizamento  








Figura 5.21 – Início da erosão no eutético nos revestimentos com 2,5x% B. Imagem formada por 
elétrons secundários à esquerda e por elétrons retro espalhados à direta (1000 X) 
 
 
Figura 5.22 – Início da erosão no eutético nos revestimentos com 2,5x% B. Imagem formada por 
elétrons secundários à esquerda e por elétrons retro espalhados à direta (2000 X) 
  
Erosão no eutético 







Figura 5.23 – Início da erosão no eutético no revestimento com 5x% B. Imagem formada por 
elétrons secundários à esquerda e por elétrons retro espalhados à direta (1000 X) 
 
 A Figura 5.24 mostra imagens da interface entre um braço dendrítico e o eutético, por 
elétrons secundários e elétrons retro espalhados, respectivamente. A integridade das agulhas da 
fase Fe1.1Cr0.9B0.9 e os espaços erodidos entre elas sugerem que a erosão se inicia mais 
especificamente pela austenita do eutético. A fase rica em boro parece reforçar a austenita do 
eutético e contribuir para a redução da taxa de erosão de algumas formas: (a) atuando como 
barreira e retardando a propagação das trincas, (b) favorecendo o arrancamento de pequenas 
partículas de austenita e (c) estando ancorada aos braços dendríticos (lado esquerdo da dendrita 
da Figura 5.24). A Figura 5.25 mostra a interface da Figura 5.24 com maior ampliação, 
juntamente com a distribuição dos elementos ferro e cromo. Essa Figura ilustra o contraste entre 
a composição química das agulhas Fe1.1Cr0.9B0.9 e a austenita. A Figura 5.26 mostra com bastante 
clareza o início da erosão na austenita do eutético e a atuação da fase Fe1.1Cr0.9B0.9 como barreira 
ao arrancamento de grandes partículas de austenita. 
 Portanto, a redução progressiva na taxa de erosão dos revestimentos com o aumento do 
teor de boro se deve à mudança no mecanismo de erosão, em que a fase Fe1.1Cr0.9B0.9 minimiza a 
erosão na austenita do eutético. 
 





Figura 5.24 – Detalhes da erosão na interface entre um braço dendrítico e o eutético no 














Figura 5.25 – Interface da Figura 5.24 com maior ampliação. Destaque para o contraste entre a 
composição química das agulhas Fe1.1Cr0.9B0.9 e a austenita 
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Figura 5.26 – Detalhes da erosão no eutético no revestimento com 5x% B. Imagem formada por 
elétrons secundários (acima) e por elétrons retro espalhados com ampliação de 20 000 X (abaixo) 
Eutético 





5.1.3. VIABILIDADE DAS LIGAS PROPOSTAS 
 
 O estudo dos revestimentos processados com misturas mecânicas mostrou o efeito 
benéfico do boro no desempenho de revestimentos frente à cavitação e foi uma ferramenta bem 
sucedida para o estudo da composição química da liga. 
 Os revestimentos com a composição Fe-Cr-Mn-Si-Cr-B tiveram desempenho bem 
superior aos materiais tradicionalmente usados na recuperação e fabricação de turbinas 
hidráulicas, mesmo sendo processados com misturas mecânicas de pós elementares, (SANTA et 
al., 2011), Tabela 5.5. 
 Esta comparação não visa sugerir a aplicação comercial de misturas mecânicas de pós 
elementares, que é impraticável por causa da sua instabilidade e heterogeneidade, mas sim fazer 
uma pré-avaliação da viabilidade da produção de ligas atomizadas com boro, com potencial 
aplicação comercial. 
 Os resultados indicam que a composição química é positiva e que a produção de ligas 
atomizadas com boro é viável. 
  
Tabela 5.5 – Comparação da resistência à cavitação dos revestimentos de Fe-Cr-Mn-Si-B, 
processados com misturas mecânicas de pós elementares, com a de materiais comumente usados 
na fabricação e recuperação de turbinas cavitadas  
Material 
Período de incubação 
nominal (h) 
Taxa de erosão máxima 
por área (mg/h.cm2) 
0% B 8,9 0,32 
x% B 7,9 0,28 
2,5x% B 8,8 0,27 
5x% B 7,6 0,18 
AWS E410 NiMo 1 4,3 0,44 
ASTM A 743 CA6NM 1 4 0,51 
ASTM A743 CA15 1 3 0,65 
AWS E309 1 1,8 1,02 
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5.2. ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS REVESTIMENTOS PROCESSADOS 
COM LIGAS ATOMIZADAS E COM MISTURAS MECÂNICAS  
 
 O estudo dos revestimentos processados com misturas mecânicas de pós elementares foi 
uma ferramenta que permitiu a avaliação preliminar da viabilidade da composição química e do 
efeito boro na resistência à cavitação. Contudo, é importante destacar que misturas mecânicas de 
pós elementares não têm aplicação prática e que seu estudo foi apenas uma abordagem de 
pesquisa. Assim, a fim de validar as tendências observadas, o estudo de revestimentos 
processados com ligas atomizadas com boro (com potencial aplicação comercial) foi conduzido. 
 Esta seção apresenta os resultados e discussões dos revestimentos processados com ligas 
atomizadas e propõe um estudo comparativo entre os revestimentos processados com ligas 
atomizadas e com misturas mecânicas. Essa comparação objetiva (i) verificar se o efeito do boro 
observado no estudo das misturas se estende aos revestimentos processados com pós atomizados 
e (ii) discutir os fatores que afetam o desempenho dos revestimentos. Para tanto, são mapeadas 
as diferenças entre os revestimentos devido à condição inicial do pó e o impacto dessas 
diferenças na resistência à cavitação é avaliado. 
 Na discussão dos resultados, inicialmente será apresentado o efeito que a condição inicial 
dos pós tem sobre os revestimentos, em seguida, o efeito que o boro desempenha na 
microestrutura dos revestimentos processados pós atomizados e, por fim, a resistência à 
cavitação dos revestimentos processados com pós atomizados em comparação com os 
revestimentos processados com misturas mecânicas de pós elementares. 
 
5.2.1. EFEITO DO PROCESSAMENTO E DA CONDIÇÃO INICIAL DOS PÓS 
 
 Esta seção apresenta o efeito que a condição inicial dos pós e seu processamento por PTA 
têm na composição química final, na energia de falha de empilhamento, no acabamento, na 
microestrutura e microdureza dos revestimentos. 
   Para analisar a influência da condição inicial dos pós e do seu processamento na 
composição química final dos revestimentos foi, em primeiro lugar, verificada a suscetibilidade à 
oxidação dos pós em altas temperaturas. Na deposição de revestimentos soldados, o material de 




a oxidação durante a deposição, mas dependendo da suscetibilidade à oxidação do metal de 
adição ou de qualquer deficiência na proteção, a oxidação pode ser diferenciada. Conhecer a 
suscetibilidade à oxidação em alta temperatura dos materiais de adição é importante, pois a 
intensidade da oxidação pode afetar a quantidade final de elementos com potencial desoxidante 
em solução sólida no revestimento.  
 A suscetibilidade a oxidação em altas temperaturas dos pós atomizados e das misturas de 
pós elementares foi analisada por meio da análise termogravimétrica em atmosfera de ar 
sintético. As curvas de oxidação são apresentadas na Figura 5.27.  
 As misturas mecânicas apresentaram comportamento diferenciado dos pós atomizados no 
ensaio de análise térmica diferencial. O comportamento foi pouco afetado pelo teor de boro da 
liga e a estabilidade térmica se mostra estar mais relacionada à condição inicial das ligas. A 
utilização de pós elementares privilegia a afinidade individual de cada elemento com o oxigênio 
ao contrário do que se sucede nas ligas atomizadas. Neste caso, para ser oxidado o elemento tem 
que quebrar ligações em compostos pré-existentes. 
 Os resultados indicam que as misturas mecânicas de pós elementares são mais suscetíveis 
a oxidação em altas temperaturas e menos estáveis do que as ligas atomizadas. A oxidação das 
misturas mecânicas é muito mais rápida do que a oxidação das ligas atomizadas. A 
aproximadamente 1000° C, as misturas mecânicas já estão completamente oxidadas enquanto 
que as ligas atomizadas ainda exibem pouco ganho de massa. Para a mesma faixa de temperatura 
as ligas misturadas mecanicamente ganharam mais massa por oxidação do que as ligas 
atomizadas, apesar dos pós atomizados terem uma área superficial pouco maior (granulometria 
de 63 a 180 µm) do que as misturas mecânicas (granulometria de 180 µm).  
  Em segundo lugar, foi verificado se a composição química planejada para as ligas 
atomizadas e as misturas mecânicas foi mantida após a deposição. Diferenças entre as 
proporções planejadas e depositadas estão associada a diferenças na condição inicial e ao 
processamento dos pós.  
  A composição química na superfície dos revestimentos foi medida por espectroscopia por 
energia dispersiva (EDS) para os elementos Fe, Cr, Mn e Si. As medidas foram realizadas em 




Figura 5.27 - Curvas de análise termogravimétrica das ligas atomizadas e das misturas mecânicas com x% e 2,5x% de boro (taxa de 
aquecimento e resfriamento de 10°C/min e em atmosfera de ar sintético)  








 Comparando-se a composição química planejada para as ligas e a medida na superfície 
dos revestimentos processados com pós atomizados e com pós elementares, os teores de cromo e 
manganês permaneceram muito próximos. Entretanto, o teor de silício na superfície dos 
revestimentos processados com misturas mecânicas divergiu bastante da composição planejada. 
Nos revestimentos processados com misturas mecânicas, o teor de silício caiu de 3,6% em peso 
(percentual planejado para a liga), para teores de 0,2 -1,5%, na superfície dos revestimentos. 
Enquanto que, nos revestimentos processados com pós atomizados, os teores de silício na 
superfície dos revestimentos permaneceram próximos aos planejados, a saber, 3,5 a 3,7% em 
peso. Tanto o processamento quanto a condição inicial dos pós podem ter contribuído para esse 
resultado. As altas temperaturas impostas pelas condições de processamento promovem a 
oxidação mais intensa das mistura mecânicas (conforme resultados de TGA) e a atuação do 
silício como desoxidante também é intensificada. Os elementos pré-oxidados da mistura também 
podem ser fonte de oxigênio que oxida o silício. Como grande parte da escória na fabricação de aços 
inoxidáveis é formada por óxidos de silício (POLLARD, 1988; JONH, 1995; FERREIRA e 
ZANOTTO, 2001), a segregação do óxido de silício para a escória pode ter reduzido o 
percentual deste elemento no revestimento. Assim, o maior grau de oxidação medido para as 
misturas mecânicas durante a deposição (conforme análise térmica diferencial) se refletiu na 
redução do teor de silício da liga. 
 A variação no teor de silício pode impactar o desempenho dos revestimentos frente à 
cavitação. A literatura relata que o Si é um elemento que reduz fortemente a energia de falha de 
empilhamento de aços inoxidáveis austeníticos (YONEZAWA et al., 2013; LI et al., 2000; LI et 
al, 1999). Assim, materiais com maior percentual de Si e menor energia de falha de 
empilhamento absorvem maior energia até a fratura pelo mecanismo de formação de falhas de 
empilhamento.  
 O acabamento dos revestimentos processados com pós atomizados foi muito superior ao 
acabamento dos revestimentos processados com misturas mecânicas, Figura 5.28. Tanto a maior 
escoabilidade do pó atomizado quanto o maior percentual de silício podem estar contribuindo 
para a melhora do acabamento dos revestimentos processados com pós atomizados. O silício é 
tradicionalmente conhecido por melhorar a fluidez do metal fundido, resultando em um melhor 
acabamento dos revestimentos. A escoabilidade, por sua vez, afeta a taxa de alimentação do pó 









Figura 5.28 - Aparência dos revestimentos processados com misturas mecânicas e com pós 
atomizados (uma camada de revestimento) 
    
5.2.2. EFEITO DO BORO NA MICROESTRUTURA DOS REVESTIMENTOS 
PROCESSADOS COM PÓS ATOMIZADOS 
 
 Nesta seção será apresentada a caracterização dos revestimentos processados com pós 
atomizados com x% e 2,5x% B. O objetivo é verificar se os conhecimentos adquiridos sobre a 
influência do boro nos revestimentos processados com misturas mecânicas também se aplicam 
aos revestimentos processados com pós atomizados.  Para tanto, foi avaliado o efeito do boro 
na morfologia dendrítica e quantidade de eutético, nas fases formadas, na quantidade de fase rica 
em boro e na microdureza dos revestimentos. 
 Na deposição dos revestimentos com x% e 2,5x% B uma camada, processados com pós 
atomizados, foram utilizados os mesmos parâmetros de deposição. A Figura 5.29 mostra a 
microestrutura, observada em microscópio ótico, da superfície usinada dos revestimentos com 
x% e 2,5x% B. Ambas as microestruturas são bastante refinadas e o efeito esperado do boro (de 
crescimento e refino dos braços dendríticos e aumento da quantidade de eutético) não foi 




 Como o percentual de boro das ligas é próximo, o efeito esperado do aumento do eutético 
com o teor de boro é atenuado. Como nos pós atomizados o boro está distribuído mais 
homogeneamente, uma microestrutura refinada foi observada nos dois revestimentos. 
 
 
Figura 5.29 – Microestrutura no centro do cordão do revestimento com x% B, à esquerda, e com 
2,5x% B, à direita, processado com pó atomizado (Vilella) 
 
 O mapeamento da composição química dos revestimentos processados com pós 
atomizados, Figuras 5.30 e 5.31, mostrou que o cromo está combinado com o boro em uma das 
fases do eutético.  
 O ensaio de difração de raios-X na superfície dos revestimentos acusou a presença de 
austenita e de picos discretos da fase Fe1.1Cr0.9B0.9, Figura 5.32. Esses resultados estão coerentes 
com os mapas de composição química que indicavam a presença de fase rica em cromo e boro. 
Não se pode afirmar que a maior intensidade aparente dos picos da fase Fe1.1Cr0.9B0.9 do 
revestimento com 2,5x% B esteja relacionada à maior quantidade dessa fase nesse revestimento. 
Isso porque o reflexo de uma possível textura superficial na intensidade dos picos não foi 
considerado. 
 O percentual da fase Fe1.1Cr0.9B0.9 para os revestimentos processados com pós atomizados 
com x% e 2,5x% B foi determinado por microscopia quantitativa, Figura 3.33. A pesar do 
percentual de fase rica em boro ser menor no revestimento com x%B, a análise da variância 
indicou que as médias não são significativamente diferentes entre si, Apêndice B. 
 A microdureza da seção transversal dos revestimentos processados com pós atomizados 
foi medida em diversos pontos e os valores outliers foram desconsiderados para o cálculo da 




microdureza média, conforme procedimento descrito no Apêndice C. O resultado se encontra na 
Figura 5.34. 
  A análise da variância permite afirmar com 95% de confiabilidade que as microdurezas 
médias dos revestimentos processados com pós atomizados com x% e 2,5x% B são 
significativamente diferentes entre si. Portanto, esse resultado é uma evidência do maior teor de 
boro do revestimento com 2,5x% B. 
  Apesar da análise microestrutural, do ensaio de difração de raios-X e da quantidade 
Fe1.1Cr0.9B0.9  não evidenciarem o maior teor de boro do revestimentos processado com pó 
atomizado com 2,5x%B (em relação ao com x%B), a diferença significativa entre a microdureza 
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Figura 5.30 – Mapa de 
composição química do 
revestimento de uma 
camada com 2,5x% B  
processado com pó 
atomizado. Presença de 
fase rica em cromo e 
boro. Ampliação de 
20.000X em MEV de alta 
resolução 
Figura 5.31 – Mapa de 
composição química do 
revestimento de uma 
camada com x% B  
processado com pó 
atomizado. Presença de 
fase rica em cromo e 
boro. Ampliação de 






Figura 5.32 - Difratograma dos revestimentos com x% e 2,5x% B processados com pós 
atomizados indicando presença das fases austenita e Fe1.1Cr0.9B0.9 
 
                             
  
  
Figura 5.34 – Microdureza média na seção 
transversal dos revestimentos processados 
com pós atomizados com x% e 2,5x% B 
Figura 5.33 – Percentual de Fe1.1Cr0.9B0.9 para 
os revestimentos processados com pós 




5.2.3. EFEITO DO BORO NA RESISTÊNCIA À CAVITAÇÃO DOS REVESTIMENTOS 
PROCESSADOS COM PÓS ATOMIZADOS 
 
 Esta seção visa apresentar os resultados de cavitação dos revestimentos processados com 
pós atomizados e analisar o efeito que diferentes teores de boro têm sobre a resistência à 
cavitação dos revestimentos. 
 
5.2.3.1. PERÍODO DE INCUBAÇÃO  
 
 A macroscopia dos corpos de prova em diferentes intervalos de cavitação acelerada 
encontra-se no Apêndice D. 
 O período de incubação nominal (determinado pela intercessão do prolongamento da 
linha de máxima taxa erosiva com o eixo do tempo de cavitação) e a taxa de erosão máxima dos 
corpos de prova foram determinados conforme norma ASTM G 32-10 e estão organizados na 
Tabela 5.6. 
  As curvas características de perda de massa acumulada em função do tempo de cavitação 
são apresentadas nas Figuras 5.35 e 5.36 e estão na mesma escala para facilitar a comparação. 
 Ensaios de difração de raios-X na superfície dos corpos de prova foram realizados em 
diferentes intervalos de cavitação. As Figura 5.37 e 5.38 mostram os difratogramas dos 
revestimentos com x% e 2,5x% B, respectivamente. 
 
Tabela 5.6 – Período de incubação nominal e taxa de erosão máxima dos revestimentos 
processados com pós elementares 
Corpo de prova 
Período de incubação 
nominal (h) 
Taxa de erosão máxima 
por área (mg/h.cm2) 
AT x% B 1C b 25,2 0,14 
AT x% B 1C c 20,1 0,22 
AT x% B 1C d 24,4 0,13 
AT 2,5x% B 1C b 27,0 0,11 
AT 2,5x% B 1C c 23,4 0,09 






Figura 5.35 - Curvas características de perda de massa acumulada em função do tempo de 
cavitação dos revestimentos processados com pós atomizados com x%B 
 
 
Figura 5.36 - Curvas características de perda de massa acumulada em função do tempo de 




 A Análise de DRX, Figuras 5.37 e 5.38, mostra que ambos os revestimentos são 
constituídos quase que totalmente por austenita antes do ensaio de cavitação (0 horas). Após 
poucas horas de ensaio já se percebe o aparecimento da martensita-𝜀, induzida pela cavitação. 
Além disso, também se percebe o aumento da quantidade de martensita-ε ao longo do ensaio. 
Isso fica evidente pelo aumento da intensidade dos picos de martensita-ε em relação aos picos da 
austenita-γ. O pico de maior intensidade, próximo a 43º, foi identificado com as fases 
Fe1.1Cr0.9B0.9, austenita-γ e martensita-ε, pois essas três fases podem estar contribuindo para a 
intensidade do pico. O pico de maior energia de cada fase está previsto para os ângulos de 43,24º 
(Fe1.1Cr0.9B0.9),  43,47º (γ) e 43,58 (ε). 
 
 
Figura 5.37 – Difratograma do revestimento com x% B, processado com pó atomizado, 






Figura 5.38 – Difratograma do revestimento com 2,5x% B, processado com pó atomizado, 
indicando formação e aumento da quantidade de martensita-ε durante o ensaio de cavitação  
 
 Foram realizadas varreduras mais lentas entre os ângulos de 43 e 48º, em diferentes 
intervalos de cavitação acelerada, a fim de definir melhor os picos observados nesta faixa de 
varredura. As Figuras 5.39 e 5.40 mostram os resultados para os revestimentos com x% e 2,5x% 
B, processados com pós atomizados. Os difratogramas das Figuras 5.39 e 5.40 confirmam o 
crescimento da martensita-ε a partir da austenita-γ nos dois revestimentos. 
  A transformação martensitica é um mecanismo de absorção de energia da cavitação 
através da formação de falhas de empilhamento. Assim, o elevado período de incubação dos 





Figura 5.39 - Difratograma do revestimento com x% B, processado com pó atomizado, 
mostrando o aumento da martensita-ε em detrimento da austenita durante o ensaio de cavitação 
 
 
Figura 5.40 - Difratograma do revestimento com 2,5x% B, processado com pó atomizado, 





 O efeito da transformação martensitica induzida pela cavitação no aumento da resistência 
à cavitação já foi observado em diversos trabalhos (PUKASIEWICZ, 2008; KIM et al., 2009; 
RIBEIRO, 2007; XIAOJUN et al., 2003).  
 Como os revestimentos processados com pós atomizados possuem o mesmo mecanismo 
de absorção de energia de cavitação, período de incubação médio dos revestimentos (em função 
do teor de boro) foi comparado pela análise da variância. 
 A Tabela 5.7 mostra a estatística descritiva do período de incubação e a Tabela 5.8 mostra 
o quadro para a análise da variância. Os resultados indicam com 95% de confiabilidade que os 
períodos de incubação não são significativamente diferentes entre si. 
  O boro não parece estar desempenhando um papel significativo no aumento do período 
de incubação dos revestimentos. 
 
Tabela 5.7 - Estatística descritiva do período de incubação dos revestimentos com x% e 2,5x% 
B, processados com pós atomizados 
 
 
Tabela 5.8 – Análise da variância do período de incubação dos revestimentos com x% e 2,5x% 
B, processados com pós atomizados 
 
 
 É interessante destacar que o período de incubação dos revestimentos processados com 
pós atomizados foi muito superior ao período de incubação dos revestimentos processados com 
misturas mecânicas (Tabela 5.2, pág. 38). Isso ocorre porque o mecanismo de absorção de 
energia da cavitação é diferente entre esses revestimentos. Nos revestimentos processados com 
misturas, a absorção de energia ocorre apenas pelo acumulo de deformação plástica e tensões na 




energia pela deformação plástica tradicional é suplementada pela transformação martensitica 
induzida pela cavitação.  
 Alguns fatores podem estar contribuindo para a presença da transformação martensítica 
nos revestimentos processados com pós atomizados, e consequentemente, no aumento do 
período de incubação. Apesar de estudos com outras ligas sugerirem que o boro possa contribuir 
para a transformação martensitica pela redução da força motriz (LUO et al. 2010) e energia de 
falha de empilhamento (YOSHIDA et al., 2005), o boro parece ter pouca influência na 
transformação matensítica em aços inoxidáveis austeníticos. Isso possivelmente está relacionado 
ao fato do boro possui baixa solubilidade na austenita (<0,021 at%) (OKAMOTO, 2004). O 
silício, por sua vez, afeta mais significativamente o período de incubação do que o boro. A 
retenção de um maior percentual de silício após a deposição favorece a redução da energia de 
falha de empilhamento e a transformação martensítica. O maior refino dendrítico dos 
revestimentos atomizados também é outro fator que pode estar favorecendo a transformação 
martensitica. A literatura relata que o refino é benéfico por intensificar (BOCCANERA et al., 
1999) e atrasar o início (XIAOJUN et al., 2003) da transformação martensítica, maximizando o 
período de incubação. 
 
5.2.3.2. MECANISMO DE EROSÃO E A TAXA DE EROSÃO MÁXIMA 
 
 A análise do inicio da erosão nas superfícies cavitadas revelou que o mecanismo de 
erosão dos revestimentos processados com pós atomizados com x e 2,5x% B é diferente. 
 As Figuras 5.41 e 5.42 mostram a condição inicial da superfície de ambos os 
revestimentos, onde há a presença de vazios localizados prioritariamente na região do eutético. 
Vazios de formato mais irregular são típicos de rechupes de solidificação que se formam nos 
estágios finais de solidificação. Vazios de formato mais circular podem ser referentes à presença 
de gases e microporosidades, a inclusões removidas durante a preparação ou ainda a partículas 
não fundidas (ou parcialmente não fundidas) removidas durante a preparação da superfície. 
 Em ambos os revestimentos, a cavitação induziu a deformação plástica e o aparecimento 
de linhas de deslizamento (Figuras 5.43 e 5.44), a erosão ao redor dos vazios pré-existentes 




 No revestimento processado com pó atomizado com x% B, a deformação plástica é 
heterogênea e ocorre uma erosão acentuada na região de intensa deformação plástica, Figura 
5.47. Essa deformação preferencial de algumas dendrítas leva à erosão heterogênea, Figura 5.48. 
 
 
Figura 5.41 – Vazios na superfície do revestimento processado com pó atomizado com x % B. 
Imagem formada por elétrons secundários à esquerda e por elétrons retro espalhados à direta 
(1000 X) 
 





Figura 5.42 – Vazios na superfície do revestimento processado com pó atomizado com 2,5x% B. 




Figura 5.43 – Linhas de deslizamento e erosão nos vazios da superfície do revestimento 
processado com pó atomizado com x % B. Imagem formada por elétrons secundários à esquerda 
e por elétrons retro espalhados à direta (1000 X) 
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Figura 5.44 – Linhas de deslizamento e erosão nos vazios da superfície do revestimento 
processado com pó atomizado com 2,5x% B. Imagem formada por elétrons secundários à 
esquerda e por elétrons retro espalhados à direta (1000 X) 
 
 
Figura 5.45 – Erosão nos contornos dendríticos do revestimento processado com pó atomizado 
com x% B. Imagem formada por elétrons secundários à esquerda e por elétrons retro espalhados 
à direta (2000 X)  
Erosão contornos dendríticos 






Figura 5.46 – Erosão nos contornos dendríticos do revestimento processado com pó atomizado 
com 2,5x% B. Imagem formada por elétrons secundários à esquerda e por elétrons retro 
espalhados à direta (2000 X)  
 
 
Figura 5.47 –Deformação heterogênea e erosão na região de deformação intensa no revestimento 
processado com pó atomizado com x% B (2000 X) 
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Figura 5.48 – Erosão heterogênea na superfície do revestimento processado com pó atomizado 
com x% B. Elétrons secundários à esquerda e elétrons retro espalhados à direta (1000 X) 
 
 Há relatos na literatura de que a erosão heterogênea em aços inoxidáveis sujeitos à 
cavitação ocorre devido a diferentes orientações cristalográficas dos grãos (MESA et al., 2010). 
Contudo, neste trabalho, não foi realizada a análise do efeito da orientação cristalográfica das 
dendrítas na resistência à cavitação. 
 Por outro lado, no revestimento processado com pó atomizado com 2,5x%B não foi 
observada erosão preferencial de algumas dendrítas, mas sim uma erosão gradual em toda a 
superfície, Figura 5.49. 
 Em ambos os revestimentos processados com pós atomizados, a erosão se iniciou nos 
mesmos locais, a saber: vazios pré-existentes, contornos dendríticos e regiões com acumulo de 
deformação plástica. Entretanto, o revestimento com menor teor de boro apresentou deformação 
heterogênea e erosão preferencial de algumas dendrítas. No revestimento com maior percentual 
de boro a erosão relativa entre as dendrítas foi homogênea e gradual.  
 Apesar do início da erosão ocorrer nos mesmos locais para ambos os revestimentos, a 
adição de boro afetou a progressão da erosão (de heterogênea para homogênea). A mudança no 
mecanismo de erosão, favorecida pelo aumento do teor de boro, é positiva e contribuiu para a 
redução da taxa de erosão máxima dos revestimentos, Tabela 5.9.  




 A taxa de erosão máxima dos revestimentos processados com pós atomizados é ainda 
inferior à dos revestimentos processados com misturas mecânicas (Tabela 5.4, pág. 41). 
 A quantidade de boro em solução sólida, os mecanismos de erosão diferenciados e outros 
fatores como maior refino microestrutural e maior espessura de camada encruada (inerente aos 
materiais com baixa energia de falha de empilhamento) são fatores que podem estar contribuindo 
para a menor taxa de erosão máxima dos revestimentos processados com pós atomizados. 
  
 
Figura 5.49 – Erosão gradual na superfície do revestimento com 2,5x% B processado com pó 
atomizado. Elétrons secundários à esquerda e elétrons retro espalhados à direta (2000 X) 
  
Tabela 5.9 - Estatística descritiva da taxa de erosão máxima dos revestimentos com x% e 2,5x% 











5.3. CONSIDERAÇÕES SOBRE A INFLUÊNCIA DO ENCRUAMENTO NO 
PERIODO DE INCUBAÇÃO 
 
 O conhecimento de que a deformação plástica induzida pela cavitação é um mecanismo 
de absorção de energia que maximiza o período de incubação é amplamente difundido e 
fundamentado na literatura. Apesar do encruamento prévio à cavitação consumir parte do 
potencial de deformação plástica do material, estudos relatam o efeito benéfico do encruamento 
no aumento do período de incubação e na redução da taxa de erosão de materiais sujeitos à 
cavitação (MESA et al., 2011; MILLS e KNUTSEN, 1998). Esses resultados aparentemente 
contraditórios levantam dúvidas sobre qual é o real efeito do encruamento no período de 
incubação. 
 Nesta seção, Inicialmente é discutida a relação entre o período de incubação e o período 
de aceleração. Em seguida, é apresentada a caracterização da superfície dos revestimentos 
encruados e não encruados, submetidos ao ensaio de cavitação acelerada. Por fim, o efeito do 
encruamento no período de incubação é discutido.  
 
5.3.1. RELAÇÃO ENTRE O PERÍODO DE INCUBAÇÃO E O PERÍODO DE ACELERAÇÃO 
 
 O ensaio de cavitação acelerada consiste na medição da perda de massa em diferentes 
intervalos de cavitação. O resultado do ensaio normalmente é apresentado em um gráfico da 
perda de massa acumulada em função do tempo, Figura 5.50. Esse gráfico pode ser subdividido 
em três regiões, em função da taxa de erosão, a saber: (i) Período de incubação, em que a taxa de 
erosão é nula ou insignificante, (ii) Período de aceleração, em que a taxa de erosão é crescente e 
(iii) o período de máxima taxa erosiva, em que a taxa de erosão se mantém constante. 
 A determinação dos pontos limitantes de cada uma dessas etapas pode ser uma tarefa 
muito arbitrária quando se tem transições muito sutis.  
 A norma ASTM G32-10 prevê que o período de incubação pode ser determinado de duas 
formas: pelo início da perda de massa, sendo chamado apenas de período de incubação (letra A 
da Figura 5.50) ou pelo cruzamento do prolongamento da linha de taxa de erosão máxima com o 
eixo do tempo de exposição à cavitação, sendo chamado de período de incubação nominal (letra 




 A norma ASTM G32-10 define o período de incubação, determinado pelo início da perda 
de massa, como sendo o estágio inicial da erosão em que a taxa de erosão é zero ou 
insignificante, comparada a outros estágios. Como a determinação do limite da perda de massa 
insignificante é subjetiva, a determinação do período de incubação pelo início da perda de massa 
também a é. A norma ASTM G32-10 recomenda a inclusão do período de incubação nominal e a 
taxa de erosão máxima em relatórios técnicos, como indicadores da resistência do material, uma 
vez que o valor do período de incubação determinado pelo início da perda de massa que nem 
sempre pode ser identificado com precisão. 
 A seguir é discutida a influência do período de aceleração na determinação do período de 
incubação.  
 Em primeiro lugar, deseja-se destacar a relação entre o período de incubação nominal e o 
período de aceleração. O período de incubação nominal sempre irá englobar o período de 
aceleração parcial ou totalmente, independentemente da taxa de erosão que o período de 
aceleração possa ter.  Isso significa que qualquer fator que contribua para o aumento do período 
de aceleração irá impactar diretamente no aumento do período de incubação nominal. 
 Considerando-se a relação entre o período de incubação (determinado pelo início da perda 
de massa) e o período de aceleração, a taxa de erosão da aceleração passa a ser significativa. Se o 
período de aceleração tiver uma taxa de erosão relativamente alta, ele será excluído da 
determinação do período de incubação. Por outro lado, se o período de aceleração tiver uma taxa 
de erosão relativamente baixa, a perda de massa pode ser considerada insignificante e o período 
de aceleração pode vir a compor o período de incubação. Neste caso, qualquer acréscimo no 
período de aceleração contribuirá tanto para o aumento do período de incubação nominal quanto 
para o período de incubação determinado pelo início da perda de massa. 
 Em resumo, um acréscimo no período de aceleração sempre irá contribuir para o aumento 
do período de incubação nominal, mas só irá contribuir pra o aumento do período de incubação 





Figura 5.50 – Curva característica de perda de massa acumulada em função do tempo de ensaio 
de cavitação 
 
5.3.2. CARACTERIZAÇÃO DO ENCRUAMENTO NA SUPERFÍCIE DOS REVESTIMENTOS  
 
 Alguns dos revestimentos ensaiados neste trabalho apresentaram encruamento superficial 
induzido pelo fresamento após a deposição. Corpos de prova de mesma composição química 
tiveram a camada encruada removida por lixamento e polimento para comparação. 
  O efeito do encruamento na resistência à cavitação foi independente da condição inicial 
do pó. Revestimentos com e sem encruamento, processados com mistura mecânica com 2,5x% B 
e com pós atomizados com x% B, são usados para demonstrar o efeito do encruamento na 
resistência à cavitação.  
 Os encruamento na superfície dos revestimentos foi estimado pelo aumento da 
microdureza superficial em relação à microdureza da seção transversal, não afetada pelo 
fresamento.  
 A Figura 5.51 mostra a comparação entre a microdureza média na seção transversal e na 
superfície dos revestimentos com e sem encruamento. Os revestimentos cuja microdureza 
superficial média é muito superior a microdureza média da seção transversal estão em destaque. 






Figura 5.51 – Estimativa do encruamento pela diferença entre a microdureza média na superfície 
e na seção transversal dos revestimentos 
 
 A análise microestrutural da superfície (Apêndice E) e da seção transversal dos 
revestimentos (Apêndice F) confirmou a presença de encruamento na superfície dos 
revestimentos mais endurecidos. O ataque com reagente Marble revelou linhas de deslizamento 
típicas de encruamento nesses revestimentos.  
 Para garantir que a medição da microdureza se restringiu à camada endurecida, a 
espessura aproximada da camada encruada foi medida por microscopia ótica (Apêndice F) e foi 
comparada com a profundidade de penetração da indentação Vickers, calculada por 
trigonometria.  
 Para calcular a profundidade de indentação Vickers, considerou-se que o valor da 
microdureza Vickers é calculada pela razão entre a carga aplicada F (kgf) e a área da impressão 
A (mm
2
), Equação 5.1. A área da impressão, por sua vez, é função apenas da diagonal média da 
impressão dm, Equação 5.2. Substituindo a Equação 5.2 em 5.1, e resolvendo para a diagonal 
média temos a Equação 5.3.  
 A Figura 5.52, adaptada de Franco et al. (2004), indica o ângulo entre as arestas do 
indentador Vickers que é de 148°.  
 O triangulo formado pela diagonal dm e pelas arestas da pirâmide tem altura equivalente à 
profundidade da indentação, p. Assim, a relação trigonométrica apresentada pela Equação 5.4 




 A profundidade de indentação Vickers na superfície dos revestimentos com e sem 
encruamento é apresentada na Tabela 5.10, juntamente com a profundidade do encruamento 
medida por microscopia ótica. Verifica-se que a profundidade de indentação é menor do que a 
espessura encruada dos revestimentos. Fica comprovado que a medição da microdureza se 
restringiu apenas à camada encruada dos revestimentos e que o aumento da microdureza da 






























                                                           (5.4) 
 
Figura 5.52 - Ângulo entre as arestas do indentador Vickers (Adaptada de FRANCO et al., 2004) 
 
Tabela 5.10 - Profundidade de indentação Vickers e espessura da camada encruada 
 
2,5x%B sem 2,5x%B com AT x%B sem AT x%B com 
Profundidade indentação (μm) 5,18 4,69 5,69 4,98 








5.3.3. INFLUÊNCIA DO ENCRUAMENTO NA RESISTÊNCIA À CAVITAÇÃO  
  
 Neste trabalho identificou-se que o encruamento adianta o início da perda de massa e 
dilata o período de aceleração, tanto nos revestimentos processados com misturas mecânicas 
quanto nos processados com pós atomizados. 
  A Figura 5.53 ilustra esse efeito para os revestimentos com e sem encruamento com 
2,5x% B.  
 
Figura 5.53 – Curva característica da resistência à cavitação dos revestimentos com e sem 
encruamento, com 2,5x% B  
 
 Em primeiro lugar, percebe-se que o revestimento sem encruamento apresentou um maior 
período de incubação determinado pelo início da perda de massa (8h) em relação ao revestimento 
com encruamento (4h). Em segundo lugar, percebe-se que o encruamento favoreceu o aumento 
do período de aceleração. A dilatação do período de aceleração atrasa o aparecimento da máxima 
taxa erosiva, resultando no aumento do período de incubação nominal. Percebe-se também que 
apesar da taxa de erosão no período de aceleração ser bem inferior à taxa de erosão máxima de 
ambos os revestimentos, ela não é baixa o suficiente pra ser considerada insignificante e 
consequentemente parte do período de incubação. Portanto, neste caso, o encruamento levou à 




 A Tabela 5.11 apresenta quantitativamente a influência do encruamento no período de 
incubação nominal, assim como a menor taxa de erosão no período de aceleração em relação à 
taxa de erosão máxima dos revestimentos com e sem encruamento. 
 
Tabela 5.11 - Período de incubação nominal , a taxa de erosão durante o período de aceleração e 
a taxa de erosão máxima dos revestimentos com e sem encruamento com 2,5x% B 
Corpo de 
prova 
Período de incubação 
nominal (h) 








2,5x%B sem 7,7 ― 0,25 
2,5x%B com 10,0 0,09 0,28 
 
 Como a literatura relata que o encruamento reduz a taxa de erosão dos revestimentos, 
levantou-se a hipótese de que a baixa taxa de erosão durante período de aceleração seria devido à 
erosão da camada encruada e que o aumento para a taxa de erosão máxima seria devido à 
completa remoção da camada encruada.  
 Essa hipótese foi refutada, pois a profundidade média de erosão durante o período total de 
ensaio (22 horas) foi bem inferior à espessura da camada encruada medida por microscopia ótica. 
 A profundidade média de erosão foi calculada conforme recomendação da norma ASTM 




  para calcular o volume da erosão e, em seguida, dividiu-se o volume erodido pela área 
cavitada  2,75 𝑐𝑚2  para obter a profundidade média da erosão. 
 A profundidade média de erosão do revestimento com encruamento com 2,5x% B ao fim 
de 22 horas de ensaio foi de aproximadamente 4 μm, para uma perda de massa acumulada de 
aproximadamente10 mg. Como a camada encruada chega a 130 μm, o fim do período de 
aceleração não pode ser associado à remoção da camada encruada.  
 A Figura 5.54 mostra o efeito do encruamento nos revestimentos processados com pós 
atomizados. Nota-se o mesmo efeito de adiantamento do início da erosão e de ampliação do 
período de aceleração no revestimento encruado. 
  Primeiramente, observa-se que o período de aceleração dos revestimentos tem duas 
partes. Na parte inicial, a taxa de erosão é praticamente nula e na parte final há um aumento da 





Figura 5.54-  Curva característica da resistência à cavitação dos revestimentos processados com 
pós atomizados com x% B, com e sem encruamento 
 
 Como a taxa de erosão é praticamente nula de 6 a 18 horas, no revestimento encruado, e 
de 10 a 14 horas, no revestimento não encruado, o período de incubação (determinado pelo início 
da perda de massa) que seria de 4 e 8 horas passa a ser de 18 e 14 horas para os revestimentos 
com e sem encruamento, respectivamente. Apesar do encruamento adiantar o início da perda de 
massa, a ampliação do período de aceleração à uma baixa taxa de erosão resultou num período 
de incubação superior ao do revestimento sem encruamento. 
  Juntamente com o aumento do período de aceleração, imposto pelo encruamento, ocorre 
o aumento do período de incubação nominal, como mostrado na Tabela 5.12. 
  
Tabela 5.12 - Período de incubação nominal, a taxa de erosão durante a aceleração e a taxa de 
erosão máxima dos revestimentos com e sem encruamento com x% B 
Corpo de 
prova 
Período de incubação 
nominal (h) 








AT x%B sem 20,1 0,07 0,22 





 Os resultados obtidos estão coerentes com a literatura, pois foi possível demonstrar que, 
apesar do encruamento anterior à cavitação diminuir a capacidade de absorção de energia e 
favorecer o adiantamento da perda de massa, ele contribui indiretamente para o aumento do 
período de incubação através do aumento do período de aceleração. Fica, portanto, esclarecida a 







6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
  
 A mistura mecânica de pós elementares é uma ferramenta de pesquisa válida para o 
estudo da composição química das ligas a serem depositadas. Entretanto, a interpretação dos 
resultados precisa ser criteriosa devido a eventuais perdas de elementos durante a deposição (por 
processos a arco elétrico) e a homogeneidade da solução sólida, em relação aos revestimentos 
processados com pós atomizados. 
 O aumento progressivo do teor de B, nos revestimentos processados com misturas 
mecânicas, foi evidenciado pelos efeitos microestruturais do boro de crescimento e refino dos 
braços dendríticos secundários e pelo aumento da quantidade de eutético interdendrítico, da 
quantidade de fase Fe1.1Cr0.9B0.9 e da microdureza dos revestimentos. Nos revestimentos 
processados com pós atomizados, o aumento progressivo do teor de B foi evidenciado pelo 
aumento significativo na microdureza dos revestimentos. 
 A adição de boro altera o mecanismo de erosão e reduz a taxa de erosão máxima em 
revestimentos Fe-Cr-Mn-Si-Cr. Nos revestimentos processados com misturas mecânicas, a 
redução da taxa de erosão está associada ao aumento da quantidade de eutético e ao reforço que a 
fase rica em boro confere à austenita do eutético. Nos revestimentos processados com pós 
atomizados, maiores teores de boro promovem uma deformação e erosão mais homogênea, 
minimizando a taxa de erosão máxima. 
 A formulação Fe-Cr-Mn-Si-Cr-B é positiva, pois os revestimentos apresentaram 
resistência à cavitação superior à de materiais comumente usados na fabricação ou revestimentos 
de turbinas hidráulicas. 
 Superfícies encruadas de revestimentos Fe-Cr-Mn-Si-B tem desempenho diferenciado 
frente ao ensaio de cavitação acelerada. O encruamento anterior à cavitação gera a antecipação 




7. SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 
 
 Extrapolar as conclusões da influência do boro na microestrutura e na resistência à 
cavitação ampliando o intervalo de variação do teor de boro das ligas. 
 Verificar a influência da orientação das dendrítas no mecanismo de erosão dos 
revestimentos Fe-Cr-Mn-Si-B processados com pós atomizados, pela realização da difração de 
elétrons retroespalhados (EBSD) e monitoramento da erosão na região de controle. 
 Investigar como o encruamento contribui para o aumento do período de aceleração. 
 Quantificar o efeito do encruamento na resistência à cavitação, observado para 
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9.1. APÊNDICE A – DESEMPENHO DOS REVESTIMENTOS COM UMA E 
DUAS CAMADAS   
 
 Sabe-se que revestimentos com menor diluição preservam a composição química de liga e 
seu potencial de absorção de energia durante a cavitação (BOCCANERA et al.,1999). Um 
procedimento amplamente utilizado na redução da diluição de revestimentos é a deposição de 
revestimentos multicamadas (FOLTRAN et al., 2001; FERREIRA e VENTRELLA, 2005; 
HEMMATI et al., 2012). 
 Neste trabalho foram depositados revestimentos com duas camadas, para minimizar o 
efeito da diluição, e revestimentos com uma camada, usados como parâmetro de controle da 
efetividade da dupla camada na redução da diluição e melhora na resistência à cavitação. 
 Esta seção apresenta a caracterização dos revestimentos com uma e duas camadas e 
compara o desempenho destes revestimentos frente à cavitação acelerada para dois teores de 
boro, a saber, x% e 2,5x%B. 
 A fim de se obter um cordão com boa molhabilidade os revestimentos com x% B 
precisaram ser depositados com corrente de 180 A, enquanto que os revestimentos com 2,5x% B 
puderam ser depositados com 160 A. A deposição dos revestimentos com x% B com maior 
corrente resultou em maior diluição, Figura A.1.  Foram observadas variações muito discretas na 
composição química entre os revestimentos com uma e duas camadas, tanto para os 
revestimentos com x% quanto para os revestimentos com 2,5x%B. Observou-se apenas um 
maior teor de silício nos revestimentos com 2,5x%B que pode estar associado à menor diluição 
desses revestimentos. 
 A análise microestrutural por microscopia óptica revelou uma microestrutura dendrítica 
com eutético interdendrítico tanto nos revestimentos com x% e com 2,5x%B. A microestrutura 
dos revestimentos com uma e duas camadas com x% B é bastante semelhante, Figura A.2. A 
microestrutura do revestimento com 2,5x%B uma camada parece estar um pouco mais refinada 




 O mapeamento da composição química mostrou que, tanto nos revestimentos de uma e 
duas camadas (com x% e 2,5x% B), umas das fases constituintes do eutético é rica em cromo e 
boro, como ilustrado pela Figura A.4. 
 























Figura A. 1 – Seção transversal dos revestimentos com uma e duas camadas com x% e 2,5x% B 
indicando maior diluição nos revestimentos com x% B 
 
  
Figura A. 2 - Microestrutura na superfície dos revestimentos com x% B com uma e duas 









Figura A. 3 - Microestrutura na superfície dos revestimentos com 2,5x% B com uma e duas 
camadas mostrando dendrítas austeníticas e eutético constituído por austenita e Fe1.1Cr0.9B0.9 
(reagente Vilella) 
 
   
   
  
 
Figura A. 4 – Mapa de composição química do revestimento com 2,5x% B uma camada 
indicando presença de fase rica em cromo e boro (20.000X) 
Fe Cr 
B C Si 
N Mn 




 A análise por difração de raios-X (DRX) indicou presença da austenita e da fase 
Fe1.1Cr0.9B0.9 na superfície dos revestimentos de uma e duas camadas com 2,5x% B. A análise 
por DRX dos revestimentos com uma e duas camadas com x% B acusou a presença de austenita, 
mas não indicou nenhum pico característico da fase Fe1.1Cr0.9B0.9, Figura A. 5. 
 Entretanto, a análise por microscopia quantitativa (Apêndice B) mostrou haver certo 
percentual de Fe1.1Cr0.9B0.9 nos revestimentos com  uma e duas camadas com x% B,assim como 
o aumento do percentual dessa fase com o aumento do teor de boro, Figura A.6. Apesar do 
percentual de Fe1.1Cr0.9B0.9 dos revestimentos com x% B ser bastante próximo, os revestimentos 
com 2,5x%B tiveram uma diferença significativa entre o percentual de Fe1.1Cr0.9B0.9, conforme 
análise da análise da variância. 
 O maior refino microestrutural e a maior quantidade de Fe1.1Cr0.9B0.9 do revestimento com 
2,5x% B uma camada também se refletiu no aumento da microdureza da seção transversal do 
revestimento, Figura A.7. A microdureza dos revestimentos com x% B foi bastante semelhante, 
assim como foram a composição química, a microestrutura as fases presentes a o percentual de 
fase rica em boro. 
 A Tabela A.1 mostra o período de incubação nominal e a taxa de erosão máxima dos 
revestimentos com uma e duas camadas, com x% e 2,5x%B. Os corpos de prova com x% B uma 
camada tiveram melhor desempenho que os de duas camadas. Então, a hipótese de que os 
revestimentos com duas camadas teriam melhor resistência à cavitação não se confirmou.  
 Assim, na análise da influência do boro na resistência à cavitação dos revestimentos 
processados com misturas foram considerados todos os corpos de prova, independentemente do 







Figura A. 5 – Difratograma dos revestimentos com uma e duas camadas com 2,5x% B (à 
esquerda) e com x% B (à direita) 
              
 
 
Tabela A. 1 - Período de incubação, máxima taxa erosiva e perda de massa acumulada por área 
cavitada dos revestimentos com x% e 2,5x%B, uma e duas camadas 
Corpo de prova 
Período de incubação 
nominal (h) 
Taxa de erosão máxima 
por área (mg.h-1.cm-2) 
x%B 1C a 8,2 0,30 
x%B 1C b 9,3 0,22 
x%B 2C a 7,2 0,33 
x%B 2C b 6,8 0,29 
2,5x%B 1C 7,7 0,25 
2,5x%B 2C 10,0 0,28 
Figura A. 7 – Microdureza da seção 
transversal dos revestimentos de uma e duas 
camadas, com x% e 2,5x% B 
 
 
                                                                    




Figura A. 6 – Percentual de Fe1.1Cr0.9B0.9 






Figura A. 8 – Aumento da microdureza superficial devido ao encruamento 
 
 Entretanto, é importante destacar que os corpos de prova dos revestimentos com x%B 
uma camada e 2,5x% B duas camadas tiveram um maior período de incubação nominal. A 
medição da microdureza na superfície desses revestimentos, Figura A.8, e a análise 
microestrutural, Apêndice E, revelou que corpos de prova desses revestimentos estavam com a 
superfície encruada devido ao fresamento. A seção 5.3 deste trabalho explica detalhadamente 
como o encruamento contribui para o aumento do período de incubação nominal dos 
revestimentos. 
 A literatura relata que o encruamento contribui para a redução da taxa de erosão (MESA 
et al., 2011; MILLS e KNUTSEN, 1998). A menor taxa de erosão dos revestimentos com x%B 
uma camada (encruado) em relação ao de duas camadas está de acordo com a literatura.  
 Por outro lado, o revestimento com 2,5x% B duas camadas (encruado) tem maior taxa de 
erosão do que o revestimento 2,5x% B uma camada, sem encruamento. Além do encruamento, 
um outro fator que pode estar contribuindo para a redução da taxa de erosão do revestimento 
com uma camada é o percentual de Fe1.1Cr0.9B0.9 e por extensão, o percentual de eutético. A 
seção 5.1.2 deste trabalho mostra com detalhes como o aumento do percentual de eutético altera 
o mecanismo de erosão e contribui para a redução da taxa de erosão máxima. 
 Assim, nos revestimentos estudados neste trabalho, o efeito do encruamento e da 





9.2. APÊNDICE B – MICROSCOPIA QUANTITATIVA DOS REVESTIMENTOS  
 
 Amostras dos revestimentos foram preparadas por metalografia e a microestrutura foi 
revelada por ataque químico com o reagente 1,2%K2S2O5 + 0,5%NH4HF2 + 100 ml de água 
destilada (GU, 1994). Imagens de diferentes regiões foram capturadas com ampliação de 500 e 
250 X. A técnica de microscopia quantitativa foi aplicada à fase Fe1.1Cr0.9B0.9. As imagens 
originais e processadas são apresentadas lado a lado, juntamente com o percentual da fase 
indicado pela análise. 
 Os revestimentos e as respectivas figuras que mostram sua microscopia quantitativa são 
apresentados na Tabela B.1. 
 Os valores encontrados estão organizados na Tabela B.2. A estatística descritiva dos 
resultados é apresentada na Tabela B.3. O quadro para a análise da variância é apresentado na 
Tabela B.4 e indica com 95% de confiabilidade que pelo menos uma das médias é 
significativamente diferente das demais. A Tabela B.5 mostra os resultados do teste de Tukey, 
que compara as médias duas a duas, e indica quais médias não são significativamente diferente 
entre si. 
Tabela B. 1 – Correspondência entre Figuras e os revestimentos quantificados 
Revestimento Figura(s) Revestimento Figura(s) 
x% B 1C B.1 5x% B 2C B.8 e B.9 
x% B 2C B.2 e B.3 AT x% B 1C B.10 e B.11 
2,5x% B 1C B.4 e B.5 AT 2,5x% B 1C B.12, B.13 e B14 
2,5x% B 2C B.6 e B.7   
 
Tabela B. 2 – Percentual de Fe1.1Cr0.9B0.9 nos revestimentos processados com misturas mecânicas 
de pós elementares e com pós atomizados 
x% B 1C x% B 2C 2,5x% B 1C 2,5x% B 2C 5x% B 2C AT x% B 1C AT 2,5x% B 1C 
3,91 3,97 15,86 6,99 16,57 3,37 5,79 
7,82 5,85 13,56 8,25 18,61 3,83 4,3 
7,07 4,41 12,34 7,52 18,04 4,09 6,04 
3,54 4,72 14,96 9,69 19,82 4,62 7,18 
 
5,17 15,66 7,71 22,21 3,51 6,69 
 
6,78 13,36 9,64 
  
3,75 









Tabela B. 3 – Estatística descritiva do percentual de Fe1.1Cr0.9B0.9 nos revestimentos processados 
com misturas mecânicas de pós elementares e com pós atomizados  
 
 
Tabela B. 4 – Quadro para a análise da variância do percentual de Fe1.1Cr0.9B0.9 nos 
revestimentos processados com misturas mecânicas de pós elementares e com pós atomizados  
 
 
Tabela B. 5 – Teste de Tukey comparando as médias do percentual de Fe1.1Cr0.9B0.9 nos 














































Figura B. 3 – Quantificação da fase Fe1.1Cr0.9B0.9 do revestimento com x% B duas camadas 
 
Imagem original Imagem com quantificação 
  
  














































Figura B. 7 – Quantificação da fase Fe1.1Cr0.9B0.9 do revestimento com 2,5x% B duas camadas 
 
Imagem original Imagem com quantificação 
  























Imagem original Imagem com quantificação 
   
 
  
   
 
  
Figura B. 10 – Quantificação da fase Fe1.1Cr0.9B0.9 do revestimento processado com pó 









Imagem original Imagem com quantificação 
  
Figura B. 11 – Quantificação da fase Fe1.1Cr0.9B0.9 do revestimento processado com pó 
atomizado com x% B uma camada 
 
Imagem original Imagem com quantificação 
  
  
Figura B. 12 – Quantificação da fase Fe1.1Cr0.9B0.9 do revestimento processado com pó 

















Figura B. 13 – Quantificação da fase Fe1.1Cr0.9B0.9 do revestimento processado com pó 









Imagem original Imagem com quantificação 
  
  
Figura B. 14 – Quantificação da fase Fe1.1Cr0.9B0.9 do revestimento processado com pó 







9.3. APÊNDICE C - MICRODUREZA NA SEÇÃO TRANSVERSAL  
 
 O perfil de microdureza dos revestimentos foi medido em três regiões diferentes da seção 
transversal pelo ensaio de microdureza Vickers com 300 g de carga. O resultados apresentados 
na Tabela C.1 são referentes aos revestimentos de duas camadas processados com misturas 
mecânicas de pós elementares e os resultados da Tabela C.2 são referentes aos revestimentos de 
uma camada processados com misturas mecânicas com x% e 2,5x% B e com pós atomizados 
com x% e 2,5x% B.  
 
Tabela C. 1 – Microdureza na seção transversal dos revestimentos de duas camadas processados 





0% B 2C x% B 2C 2,5x% B 2C 5x% B 2C 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Substrato 
-0,75 240 304 240 203 186 198 226 196 208 223 212 215 
-0,5 235 249 235 199 201 209 199 201 197 213 209 218 
-0,25 234 242 234 320 341 270 215 197 200 208 210 212 
Revestimento 
0 344 322 344 303 305 317 382 349 328 421 429 403 
0,25 333 352 333 286 289 294 368 364 384 412 410 464 
0,5 283 332 283 293 303 290 363 358 370 440 404 401 
0,75 292 287 292 308 339 308 376 356 359 514 403 431 
1 304 307 304 351 304 326 396 378 358 405 391 450 
1,25 294 339 294 338 336 352 373 369 343 423 405 388 
1,5 309 328 309 362 361 363 370 369 338 385 445 404 
1,75 318 323 318 339 332 340 378 396 400 392 434 431 
2 306 320 306 333 322 370 379 368 379 436 494 420 
2,25 291 283 291 357 362 371 360 359 348 458 492 420 
2,5 300 288 300 373 351 331 353 370 329 410 414 497 
2,75 236 277 236 350 344 350 342 331 408 501 420 566 
3 322 289 322 360 373 362 358 313 359 523 600 562 
3,25 319 292 319 
   
408 398 379 577 562 584 
3,5 303 306 303 
   
454 376 421 
   
3,75 299 271 299 
   
549 519 556 
   
4 287 272 287 
         
4,25 299 278 299 









Tabela C. 2 – Microdureza na seção transversal dos revestimentos de uma camada processados 
com misturas mecânicas de pós elementares com x% e 2,5x% B e com pós atomizados com x% e 






x% B 1C 2,5x% B 1C AT x% B 1C AT 2,5x% B 1C 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Substrato 
-0,75 204 196 200 228 219 222 196 196 184 191 192 197 
-0,5 193 201 205 230 221 223 201 189 196 179 176 185 
-0,25 208 306 199 215 217 222 195 190 195 185 194 183 
Revestimento 
0 309 314 333 357 375 391 278 303 349 333 323 373 
0,25 344 308 374 405 443 360 326 339 323 324 316 410 
0,5 320 340 322 388 415 357 309 356 331 343 332 354 
0,75 317 366 351 422 412 408 324 345 316 315 337 390 
1 353 336 305 396 421 382 344 338 305 363 339 381 
1,25 329 293 351 380 454 425 335 325 320 377 369 355 
1,5 369 311 395 386 446 436 366 344 311 376 357 383 
1,75 
   
424 428 451 351 320 282 407 398 367 
2 
   
407 468 433 401 332 347 505 490 477 
2,25 
   
456 350 424 412 440 435 
   
 
 Os valores de microdureza medidos no substrato foram desconsiderados e os valores de 
microdureza no revestimento foram utilizados na construção de gráficos box plot para 
identificação dos outliers. Os limites superior e inferior foram calculados usando-se um 
coeficiente de 0,5. Assim, pontos acima do valor do 3º quartil somado a 0,5 vezes a amplitude 
interquartílica ou os pontos abaixo do valor do 1º quartil diminuído de 0,5 vezes a amplitude 
interquartílica são considerados outliers. Os outliers foram desconsiderados no cálculo da 
microdureza média dos revestimentos.  
 As Figuras C.1 e C.2 mostram os gráficos referentes aos revestimentos de duas e uma 
camada, processados com misturas mecânicas de pós elementares. A Figura C.3 mostra o gráfico 











Figura C. 1 – Identificação dos pontos discrepantes de microdureza da seção transversal dos 
revestimentos de duas camadas com 0%, x%, 2,5x% e 5x% B 
 
Figura C. 2 – Identificação dos pontos discrepantes de microdureza da seção transversal dos 





Figura C. 3 – Identificação dos pontos discrepantes de microdureza da seção transversal dos 
revestimentos de duas camadas com 0%, x%, 2,5x% e 5x% B 
  
 A estatística descritiva da microdureza dos revestimentos se encontra na Tabela C.3. A 
análise da variância, Tabela C.4, mostra com 95% de confiabilidade que as médias são 
significativamente diferentes entre si. A Tabela C.5 mostra o teste de Tukey para as 
microdurezas médias dos revestimentos processados apenas com misturas mecânica e a Tabela 
C.6 mostra o mesmo teste para comparar os revestimentos processados com misturas e com pós 
atomizados. 
 
Tabela C. 3 - Estatística descritiva da microdureza da seção transversal dos revestimentos 
processados com misturas mecânicas e com pós atomizados 
 
  
Tabela C. 4 – Análise da variância da microdureza da seção transversal dos revestimentos 






Tabela C. 5 – Teste de Tukey entre as microdurezas da seção transversal dos revestimentos 




Tabela C. 6 – Teste de Tukey comparando as microdurezas da seção transversal dos 







9.4. APÊNDICE D – CORPOS DE PROVA SUBMETIDOS AO ENSAIO DE 
CAVITAÇÃO ACELERADA  
 
 Este apêndice mostra o aspecto dos corpos de prova submetidos ao ensaio de cavitação 
acelerada pelo método indireto, segundo a norma ASTM G 32, após diferentes intervalos de 
cavitação.  
 A quantidade de corpos de provas ensaiados em função do teor de boro e as figuras 
correspondentes à cada revestimento se encontram na Tabela D.1.  
 
Tabela D. 1 – Quantidade de corpos de prova submetidos à cavitação em função do teor de boro 
e identificação das figuras correspondentes a cada revestimento 
Revestimento N
o
 de corpos de prova Figuras 
0%B 2 D.1 
x%B 4 D.2 e D.3 
2,5x%B 2 D.4 e D.5 
5x%B 2 D.6 
AT x%B 3 D.7 e D.8 
AT 2,5x%B 3 D.9 
 
 
  4 horas 12 horas 22 horas 
0%B 2C a 
   
0%B 2C b 
   











 4 horas 12 horas 22 horas 
x%B 1C a 
   
x%B 1C b 
 
   
Figura D. 2 - Aspecto dos corpos de prova do revestimento com x%B uma camada 
 
 12 horas 22 horas 
x%B 2C a 
  
x%B 2C b 
  
Figura D. 3 - Aspecto dos corpos de prova do revestimento com x%B duas camadas 
 
 12 horas 22 horas  
2,5x%B 1C a 
  





  16 horas  34 horas 
2,5x%B 2C a 
  
Figura D. 5 - Aspecto dos corpos de prova do revestimento com 2,5x%B duas camadas (testado 
até 34 h de cavitação acelerada) 
 
 12 horas 22 horas 
5x%B 2C a 
  
5x%B 2C b 
  
Figura D. 6 - Aspecto dos corpos de prova do revestimento com 5x%B duas camadas 
 
 
 4 horas 22 horas  34 horas 
AT x%B 1C b  
   
Figura D. 7 - Aspecto do corpo de prova do revestimento com x%B uma camada, processado 





 4 horas 22 horas 34 horas 
AT x%B 1C c 
   
AT x%B 1C d 
   
Figura D. 8 - Aspecto do corpo de prova do revestimento com x%B uma camada, processado 
com pó atomizado 
 
 4 horas 22 horas 34 horas 
AT 2,5x%B 1C b 
   
AT 2,5x%B 1C c 
   
AT 2,5x%B 1C d 
   
Figura D. 9 - Aspecto do corpo de prova do revestimento com 2,5x%B uma camada, processado 





9.5. APÊNDICE E – ENCRUAMENTO NA SUPERFÍCIE  
 
 Este apêndice mostra a microestrutura da superfície dos revestimentos revelada sob 
ataque com o reagente Marble. Alguns revestimentos apresentam linhas de deslizamento típicas 




Figura E. 4 – Microestrutura na superfície 
do revestimento processado com mistura 
mecânica com 2,5x%B uma camada, sem 
evidência de encruamento (reagente 
marble) 
Figura E. 3 – Microestrutura na superfície 
do revestimento processado com mistura 
mecânica com x%B duas camadas, sem 
evidência de encruamento (reagente 
marble) 
Figura E. 2 – Microestrutura na superfície 
do revestimento processado com mistura 
mecânica com x% B duas camadas, sem 
evidências de encruamento (reagente 
marble) 
Figura E. 1 – Microestrutura na superfície 
do revestimento processado com mistura 
mecânica com 0% B duas camadas, sem 
evidências de encruamento (reagente 
marble) 
Linhas de deslizamento 0%B 1C x%B 1C 








Figura E. 8 – Microestrutura na superfície 
do revestimento processado com pó 
atomizado com 2,5x% B uma camada, com 
linhas de deslizamento típicas de 
encruamento (reagente marble) 
 
Figura E. 7 – Microestrutura na superfície do 
revestimento processado com pó atomizado 
com x% B uma camada, com linhas de 
deslizamento típicas de encruamento 
(reagente marble) 
 
Figura E. 6 – Microestrutura na superfície 
do revestimento processado com mistura 
mecânica com 5x%B duas camadas, com 
linhas de deslizamento típicas de 
encruamento (reagente marble) 
Figura E. 5 – Microestrutura na superfície 
do revestimento processado com mistura 
mecânica com 2,5x%B duas camadas, com 
linhas de deslizamento típicas de 
encruamento (reagente marble) 
2,5x%B 2C 5x%B 2C Linhas de deslizamento Linhas de deslizamento 




9.6. APÊNDICE F – ESPESSURA DE ENCRUAMENTO  
  
 Neste apêndice são apresentadas as microestruturas das seções transversais dos 
revestimentos reveladas com reagente Marble. Esta análise visa identificar a presença e a 
espessura aproximada da camada encruada dos revestimentos. 
 
 
   
 
 
   
Figura F. 4 – Seção transversal do 
revestimento processado com mistura 
mecânica com 2,5x% B uma camada, sem 
encruamento (Marble) 
 
Figura F. 3 – Seção transversal do 
revestimento processado com mistura 
mecânica com x% B duas camadas, sem 
encruamento (Marble) 
 
Figura F. 2 – Seção transversal do 
revestimento processado com mistura 
mecânica com x% B uma camada, com 
encruamento (Marble) 
Figura F. 1 – Seção transversal do 
revestimento processado com mistura 














          












Figura F. 8 – Seção transversal do 
revestimento processado com pó atomizado 
com 2,5x% B uma camada, com 
encruamento (Marble) 
 
Figura F. 7 – Seção transversal do 
revestimento processado com pó atomizado 
com x% B uma camada, com encruamento 
(Marble) 
 
Figura F. 6 – Seção transversal do 
revestimento processado com mistura 
mecânica com 5x% B duas camadas, com 
encruamento (Marble) 
 
Figura F. 5 – Seção transversal do 
revestimento processado com mistura 












AT x%B 1C 
2c2C 
AT 2,5x%B 1C 
2c2C 
